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. Prefatá 


Ideea. scrierii acestei cărți a apărut în urma unei discuţii aprinse 
între autori după ce citiseră o. conferinţă a profesorului Ralph Peck. 
Acesta, cântărind avantajele si dezavantajele. relative ale unei abordări 
geologice sau inginerești a problemelor legate de mecanica ‘rocilor, ajun- 
gea la'concluzia că geologii înţeleg foarte bine fenomenele globale, cau- 
zele proceselor naturale. si apreciază corect evoluția lor- la scară mare, 
dar întimpină dificultăți în discernerea. factorilor determinanți în evolu- 
tia locală, în înțelegerea conlucrării între teren şi construcţie si în expri- 
marea cantitativă a acestei relaţii. Constructorii, pe de altă parte, au 
avantajul unei ugurinte de calcul care le permite compararea cantitativă 
a diverșilor parametri, înţelegerea influenţei -reciproce a construcţiei şi 
terenului, si au obișnuința utilizării măsurilor constructive de corectare 
a terenului. Ei au însă tendința de a suprasimplifica influența mediului 
geologie si a importanţei aspectului evolutiv al fenomenelor. Deşi nici: 
unul dintre autori (un geolog, un inginer. geolog si un inginer construc- 
tor) nu s-a recunoscut complet în cele de mai sus, ei au trebuit să re- 
cunoască existența unor deosebiri de limbaj si mod de abordare, care 
pot de multe ori împiedica rezolvarea optimă a problemelor practice. 
| Această carte a fost concepută tocmai pentru a realiza un limbaj 
|comun si o tehnică de abordare oarecum unitară pentru diversele cate- 
gorii de specialisti care lucrează în geomecanică. A fost ales domeniul 


rocilor argiloase deoarece, pe de o parte, acestea au o dezvoltare prepon- 
derentă în amplasamentele lucrărilor inginereşti, iar pe de alta, deoarece 
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au o comportare extrem de complexă, si adesea particulară, creînd di- 
ficultăţi majore în practică. | 

Autorii. şi-au propus să trateze unitar întregul lanţ de probleme 
ridicate de rocile argiloase în practica inginerească, începînd cu compo- 
zitia mineralogicá si evolutia acestora, fundamentarea și determinarea 
proprietăţilor fizico-mecanice, inclusiv metodele de îmbunătăţire a aces- 
tora, și ajungînd la analiza $i prognoza comportării masivelor. Întreaga 
analiză a vrut să fie, pe cit se poate, cantitativă. În lucrare, unele do- 
menii importante, ca teoria consolidării, capacitatea portantd a funda- 
fülor, comportarea dinamicd, lucrári subterane si altele, au fost atinse 
numai tangential, în principal din două motive: materialul ar fi devenit 
prea extins si existü ín prezent publicaţii în fara noastră care acoperă 
pe deplin aceste aspecte. g 
| Chiar dacă lucrarea poate prezenta unele lacune, inerente unei abor- 
dări globale, sperăm că ea va fi de un real folos atit inginerilor geologi 
cît și constructorilor care îsi desfăsoară activitatea în domeniul geoteh- 
nicii si mecanicii rocilor, atit în proiectare, cît si în execuţie. 

Mulţumim Editurii Tehnice pentru încredere şi sprijin, cum şi tu- 
turor celor care, cu materiale şi îndemnuri, au ajutat la întocmirea aces- 
teincărt iA tam A A AE e | | 
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Compoziția mineralogică şi structura rocilor 
argiloase 


Deng 
Jib 
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Rocile argiloase de origine sedimentară sint fla rite pelitice in 
zt pomposa cărora există peste 600/0 segue cu dimensiuni coloidale, 


.]_c1oruyse 


> sau de neotortiifit, cit si V nt ca icol eta să. se formeze 

„pe cale alogená si prin autigeneză. De aceea s-a apelat la tratarea com- 

poziţiei mineralogice a rocilor argiloase sedimentare în funcţie de rolul 

„jucat de. fiecare din constituentii principali la alcătuirea structural-tex- 

á i turală a rocilor si, prin aceasta, la implicatia. lor in: definirea proprietă- 
tilor fizice si mecanice ale acestora. 

Rocile argiloase de 'natură hidrotermală au o compoziţie minera- 

logică variată, în funcţie. de. compoziţia soluţiilor, hidrotermale şi de na- 

. tura rocilor pe; care acestea le străbat. Un rol „important îl joacă.:și : con- 

ditiile, termodinamice în care se, produce alterarea ipiginettornsalăey od 


` 
teri 


1.1, COMPOZIȚIA MINERALOGICA . 


pace argiloase cedit nie au. ʻO compoziţie mineralogică i: :'com- 
plexă, în care se recunosc trei: grupe: principale:de constituenți, si anume: 
1) mineralele argiloase; 2) materialele liante; 3) mineralele clastice Si bio- 
claste; Repartitia cantitativă .a-acestora variază. în limite largi, in functie 
de virsta depozitului, modul -de. formare, gradul de alterare etc. În tabe- 
lul 1.1*este. arătată. compozitia mineralogică medie a fracțiunii <2u m 
rocile. argiloase sedimentare. =- ;- j : 


Tabelul 1.1. Compoziţia mineralogică medie a 
fracțiunii <2y din rocile argiloase sedimentare 
(după Rădulescu şi Anastasiu, 1979) . 
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Constituenti (7. * 
filosilicati* — . 60 
281 50/0 13 carbonati - ` 4 
Sio silice | 4 
: cuarţ —— 30 
.alogeni | feldspati 4: 
minerale grele 1. 
NE Ev " av E t T M 
e 4 bioclaste . : 3 PNE 
biogeni e 
materie. organică j 


2 ; Tuo Filosilicatii M sü Pad şi sub; formă . 
de constituenți alogeni. 


- 1.1.1. MINERALELE ARGILOASE . 


: Cei mai importanti teatati autigeni ai rocilor argiloase, atat 
din punct de vedere: al ponderii, cit şi din punct dé vedere al proprie- 
tăţilor pe care le conferă acestor formaţiuni Pe rogy ate sînt mineralele 
argiloase. 

Retelele cristaline de tip sra ai ORN majorității aces- 
tor minerale sint constituite din douá unitáti structurale distincte. 

1. Un strat al tetraedrilor silicici, care formează o reţea hexagonală 
repetată la infinit, cu formula structurală Si,0s(0H),, în care se recu- 
nose complexele anionice [Si¿O;]?7 sau [Si,O;o]T". Deoarece raportul ra- 
„elor ionice ale Al?* si O?- este de 0,43, Al** poate înlocui Si** in pozi- 
iile tetraedrice rezultind anioni complecsi de forma [AlS4O,;gP- sau 
[Al,Si,O,]é". Fiecare tetraedru posedă un atom de siliciu echidistant 
faţă de patru atomi de oxigen sau grupări hidroxilice (fig. 1.1). Legátu- 
rile dintre Si și O sint covalente, iar Si se găseşte in stare de hibridi- 
zare Sp”. Distanţa Si—O este de 1-62.À, mai mică decît suma razelor 
ionilor de Si** (0,39 A) şi 02- (1,32 A), ceea ce indică o .polarizare pu- 
iernicá. Reţeaua - astfel formată. poate fi considerată ca fiind compusă 
din trei şiruri de atomi de oxigen intersectate dupá unghiuri” de. 120? 
(fig. 1.2). Tetraedrii aferenti unui strat au bazele coplanare si eges 


| 40 


N 


îndreptate către stratul octaedric. Grosimea unităţii nederanjate este de 


4,65 À, iar înălţimea centru la centru este 2,10. À, distanţa 0—0O este de: 
2,55 À, iar spátiul disponibil pentru ionul în coordinare tetraedricà' este 


de 0,55 À.. | 
2. Un strat de cationi: in coordinare" octaedricá' de AP $i/sau 
Mg?"*(Fe?*), care sint echidistanti fati de șase ioni de oxigen sau gru- 


O și. %2 -Oxigen . . o și e -Siliciu 


Fig. ll. Schita unei. unităţi tetraedrice (a) si a 
stratului tetraedric (b) din minerale argiloase 
"dli . (după Grim, 1968).. 


de NS. e 


ANS 
DOO 


oOxigen o Hidroxil . e Siliciu. "e Aluminiu 


Fig, 12, Reprezentarea grupărilor tetraedrice și octaedrice « 
w ' din structura mineralelor caolinitice. 


1l: 


L3 


päri, hidroxilice (fig. 1.3). pE Al: detin id realizarea stratului 
dioctaedric caracterizat., printr-o structură  hidrargiliticá cu “compoziţia 
Al{OH), în care sînt ocupate numai.2/3 din totalul poziţiilor octaedrice ` 
posibile. Atunci cînd în aceste poziţii se găsește Mg?*, rezultă o struc- 
tură asemănătoare, brucitului, cu compoziţia Mg(OH), în care sint ocu- 


O si sa -Hicroxil Q - Aluminiu, magneziu etc. 


Fig. E3. Reprezentarea sobe ratati a unităţii oc- 
„taedrice (a) şi a stratului octaedric E) 
: după. Grim, 1968) `: 


pate toate poziţiile octaedrice posibile, iar stratul astfel realizat se nu- 
mește trioctaedric. 

Grosimea. unei unităţi. nederanjate: din stratul „octaedric este: de 
5,05 A, distanța O—O este de 2,60 Å, distanţa (OH)—(OH) este de 2,94 A, 

' jar spaţiul disponibil pentru ionul în. Coordinate octaedrică de 0,61 A. l 

În stratul octaedric, regularitatea ` geometrică este deranjată prin 
rotirea în sens opus a triadelor echilaterale superioare si inferioare, iar 
rețeaua tetraedrilor . silicici, ideal hexagonală, “este. deformată pînă la 
realizarea unei simetrii superficiale ditrigonale, prin a in sens opus 
a tetraedrilor invecinati. ^. 

Prin. asocierea straturilor tetraedrice cu cele od tiedriee; se for- 
meazá.un pachet in exteriorul cáruia, là. unele minerale argiloase, sint 
retinuti cationii schimbabili, datoritá unor sarcini electrice neechilibrate; 
'acestia orientează. straturile monomoleculare de apă. Între suprafeţele 
exterioare ale pachetelor, lipsite de ioni de oxigen activi, se manifestă 
forte. Van der Waals reziduale. Suprapunerea diferențiată a straturilor 
tetraedrice şi octaedrice conduce la individualizarea unor grupe struc- 


turale mai largi, si anume: — minerale cu structură de tip 1:1 sau T/Oc 
(pachet de tip caolinit);. — minerale cu structurá de tip 2:1 sau T/Oc/T 
(pachet de tip mică), — minerale cu structură de tip 2:1+un strat hi- 


i drargilitic sau T/Oc/T/Oc (pachet de tip clorit). 
La aceste tipuri principale se adaugă ` structurile . argiloase inter- 
stra tificate, a căror existență este datorată marii asemănări structurale: 
dintre pachetele menţionate, fazele minerale necristalizate (asa cum este 
alofanul) si mineralele argiloase fibroase, care sint cainpuss din unitáti 
structurale diferite faţă de cele stratificate. 


Avînd unitatea structurală de bază alcătuită din tetraedrii de si- 
lice dispusi intr-un lant dublu. de “compoziţia | [SiOu]*", mineralele ar- 
giloase fibroase au o structură intermediară între amfiboli şi filosilicati 
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(fig. 1.4). Lanturile tetraedrice duble sint limitate de cationi de Al 
şi/sau Mg?*, înconjurați de şase ioni de oxigen activi, care au o singură 
legătură satisfăcută de ionii centrali de Si!*. în structura lor se constată 
deformatii similare cu cele menţionate la mineralele argiloase strati- 
ficate. ^ ' ru estt Ra nada i7 un. 


Fig. L4. Lanţul dublu al tetraedrilor de si- 
-lice “din . structura mineralelor 'palygorskit 
(attapulgit)'— sepiolit: '- a MINI) 


a — în perspectivă; b — proiectat pe planul fetra- 
să . earilor (după Grim, 1968). 


„Din punct de vedere chimic, toate mineralele 


terizate prin următoarea formulă chimico-structuralá: 
XY 1-61 Z3020](OH), -nHO 


în care: X —frecvent Kt, Na*, Ca?* si mai rar Mg?*; Y —in special Alt, 
Mg'?*, Fe?*, uneori Fe?*, Mn?*, Titt; Z=în special Sitt și. AB*, foarte 
rar Fe9 e puts XT | af Da O 

Mineralele argiloase necristalizate. Singurul mineral necristalizat cu- 
prins în grupul mineralelor argiloase este: alofanul; structura sa. reticu- 
lară este însă controversată, întrucît studiile difractometrice de raze X 
efectuate -asupra unor: materiale de provenienţă diferită au.relevat une- . 
ori existența unor benzi de difracție largi (White, 1953), care atestă un 
grad incipient 'de cristalizare a mineralului. Se presupune astfel o or- 
donare slabă a straturilor tetraedrice. În structura acestui mineral co- 
qxistá.o serie de cationi de Si** în coordinare tetraedrică. și: cationi me- 


argiloase sînt carac- 


talici în coordinare octaedrică. . 


„Mineralele argiloase cristalizate. Principalele grupe de minerale ar- 
giloase cristalizate sint următoarele: grupa caolinit-serpentină, grupa il- 
litului, grupa smectitelor, grupa vermiculitului, grupa cloritelor și grupă . 
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stratificate. d " A EA so Pee Te dA ^.) ame 
„Grupa. caolinit-serpentină.: În această. grupă. sint incluse minerale 
cu o compoziţie chimică asemănătoare, dar care manifestă, importante 
variaţii ale structurii reticulare. Ca atare, ea cuprinde patru modificati, 
dintre care una triclinicá (caolinitul) si trei monoclinice (dickitul, nacri- . 
tul si halloysitul). l | 

— Caolinitul este. mineralul cel mai răspîndit si cel care posedă 
structura reticulará cea mai stabilă dintre mineralele acestei grupe. De-. 
finită ca apartinind tipului 1:1, structura caolinitului este realizată prin. 
suprapunerea unui strat tetraedric si - a unuia octaedric, dezvoltate con-. 
tinuu in direcţiile a si b si suprapuse în direcţia c (fig. 1.5). Virfurile 
tetraedrilor silicici formează un plan comun cu planurile stratului oc- 
taedric. M | 

Stratul octaedric este alcátuit din atomii de oxigen apicali ai te- 
traedrilor si din grupári aditionale (OH) amplasate deasupra centrelor 
hexagoanelor formate. de reteaua tetraedrilor silicici. În acest strat hi- 
drargilitic de compoziţie (OH) —AL,—(OH),—0O,, grupările (OH) sînt echi- 
distante față de atomii centrali de Al, care ocupă numai 2/3 din totalul 
- pozițiilor posibile. Datorită suprapunerii straturilor octaedrice cu cele 
tetraedrice, atomii de oxigen și grupările (OH) din straturile adiacente 
formează perechi. Astfel, legătura cu stratul tetraedric de compoziţie 
[Si,O,g]^7 este de tip hidrogen sau de tip hidroxil (fig. 1.6). Stratul te- 
traedric este insá deformat de la rețeaua hexagonală ideală, prin rotirea - 
levogiră și respectiv dextrogiră a tetraedrilor invecinati cu unghiuri va- 


 palygorskit-sepiolit. „Acestora. li se adaugă :structurile. minerale inter- 


(= 103,50 


0) Hidroxil : o- AEN 5 IT 
O Aluminiu - e - Hiaroxil și a31Ă. 
` eo' Siliciu ‘o~ Oxigen lo 2/54 - 
Fig. 1.5. Reţeaua structurală a caolinitului Fig. 1.6. Legăturile dintre ionii de 


„ui, (după Grüner, 1932). „oxigen şi grupările (OH) din struc- 
Ww É á „tura caolinitului în proiecţie pe (001) 
„(după Brindley, 1961). 


riind între 7930^- și 21°. În stratul octaedric, simetria este deranjatá prin 
rotiri diferențiate ale triadelor inferioare Şi “superioare ale octaedrilor 
in jurul poziţiilor. Al* cu unghiuri de. 4-6?05/ şi respectiv —49?00*. 


„Marshall (1964) redă „parametrii celulari ai mineralelor .argiloase 


cuprinse în grupa caolinit-serpentină (tabelul 1.2). | ! F 
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Tabelul 1,2. Parametrii unităţilor cétulare ale mineralelor. din grupa caolinit-serpen- 
ar tină (modificat după Marshall, 1964) Monto: 


Mineralul | ao(Â) P | | b(À). cy (À) l Ha că | B. | A ; 
'Caolinit ELE 8,93 7,37 91,8» 104,5? 90° 
Halloysit (7 A) AE nT 8,93 R 0 77 (90e di (9091 90? 
Halloysit (10 A). | :, 5,14. , 893 -. 1025 ..| (90) (90) |. 90* 
Dietitian a a OA ÎI 008,04 . 442 e 90*. | 968. | 90 
Nacrit "TR "e pau 8,91 LAS UN 9098. St UR goe: 


“O compoziţie chimică identică cu cea a caolinitului — A1,[Si,0,0](OHB), 
— o au dickitul si nacritul, a căror structură reţiculară este însă diferită.. 
“În caolinitul bine cristalizat, distribuţia locurilor vacante este iden- 
tică în fiecare strat (fig. 1.7), în timp ce în dickit poziţia acestora alter- 
„nează între punctele C sau B în straturile succesive, determinind o'struc- 
tură monoclinicá bistratală. Alternanta locurilor vacante balansează dis- 
tributia sarcinilor, creează pla- ^ | j 
„nele de deplasare c'si n para- 
lele eu (010) și determină grupa 
spaţială: Cc. 
. . Un asemenea aranjament 
polar al'straturilor se remarcă: 
şi în struetura nacritului, unde 
rotirile după două axe ortogo- 
nale conduc la următoarele dis- 
tonfé 'axiale: d492-5,14 À, by— 
—8,54 À. Planele de simetrie se. 
evidențiază însă numai la roti- 
rea după axa de 8,94 A, care 
apare astfel ca axă a. Rotirea © 
după axa c conduce la o valoare a - Coolinit 
Co=43 Å, ceea ce corespunde ` - 


—— Strat 3 


unui: grup de şase straturi Foziți A,B,C 

(6X7,15 A=—42,90 À) în unita- OA! -= — Stra 2 
tea celulară. Această celulă este 9 Pozitie E. *—£ cua. 
ortorombieá, deoarece unghiul „vacantă 

90920 110". Vea Diis d Eir pitibutia pozițiilor yarns: 


qe ze SITI turile octaedrice ale caolinitului si dickitului, 
Compoziţia teoretică a cao- .  proiectate pe (001), (după Bailey, 1963). 
linitului, care prezintă o reţea . — ET | 

complet echilibratà, este: SiO, — 46,5494, AlO — 39,509/,, H,O — 13,960/,. 
Comun: caolinitului,. dickitului „Şi nacritului este faptul că raportul 
SiO; : ALO, are valori mici și relativ constante de 1,17, desi la varietățile 
slab| cristalizate de caolinit există ssubstituţii rare ale Al prin Fe şi/sau 
Ti. Varietátile la care acest raport are valori care se apropie de 3 au 
fost denumite anauxite. Hendricks (1942) consideră că structura aces- 
tor minerale este alcătuită din pachete de tip caolinitic, între care sînt 
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intercalate. unitáti compuse. dintr-un straţ- dublu de tetraedrii uniti prin | 
intermediul oxigenilor apicali,-care devin! astfel comuni la doi tetraedri i 


(fig. 1.8). 


Bailey (1980) a propus discreditarea disce dovedind cá Sos 
este un amestec.de componenti, dintre care pachetul de tip, caolinitic 


iz s un caolinit real. are 


Fig, 18. Stratul dublu! de silice din 
„Structura anauxitului (după Hsu 
1942), | 


Í Tabelul 1535 Valorile densităţii mineralelor ar- 


giloase în funcţie de cantitatea de apă 'adsorbită 


si de Variația” umiditàátii relative (după. De Wit 
Si Arens, 1950) 


Umidi- 

i -i Umia . tatea prin Ww LA 

- Mineralul D în cup- m (EN [m?) v 

j west tome 
Montmorillonit ^ '—. 00 /2,248 
pon 4 100 — : 2,608 
E 0,25` 116: 2,199 
Pai 0,50 16,6 49,194 
N, ia. 0,75 - 28,4 2,001 
| » 1,00 46,0 . 1,772 
Illit (Olanda) = "0,00 2,649 
Doe | 0,00 —. 2,660 
0,25 2,08 2,579 
0,50 4,85 2,504 
0,75 69 . 2,422 
i „1,00 18,8 .. 2428 
^ mitnineis) "f "«— 0,0 ' 2,642 
WEB MOS: 00 ES 2,688 
0,25 183 2,409 
0,50 12,0 2,310 
0,75 : 24,8 2,020. 
(mum e 1,00 4 16,0 ` - 1,480 
Caolinit La "0,00 2,667 
TAS PESE J 0,00 —: 2,682 
0,25 0,4 2,663 - 
gi 140,801.» 9;8 t^» 201 
0,75. 0,9 2,842 

2,427 


lori . 


^Hbratá a 


 asupra proprietátilor 
` (tabelul 1.4), in sensul cá mi- 
“neralele mai slab cristaliza- ` 


ROM 


Slaba substituție. izo- 
morfă în reţeaua caolinitului 
și gradul de:hidratare scăzut 
al acestuia controlează varia- 
tiile densităţii, ale cărei va- 
observate. (2,60—2,68), 
sînt cele mai apropiate faţă 


'de valorile teoretice (2.61), 
sa cum se. vede în tabe- 


du L 3 Dickitul și nacritul 
anata de. asemenea.. densități 
apropiate de valorile . teore- 


3 tice (2,6). 


Structura reticulară echi- 
caolinitului, în 
care sarcini electrice: tors 


* apar doar în mod. accidental 


la marginea unităţilor celu- 
lare, îi conferă. , acestuia... [o 


capacitate de schimb cationic 


micá (T=0—15 .me/100. .g). 
De altfel, „acest schimb: catio- 


nic se: manifestă; doar la cao- 
 linitele. cu un grad de crista- 
' lizàre, scăzut. Influenta . gra- 


dului de cristalizare. al mi- 
neralului se manifestá .si 
fizice 


„te au valori mai mari ale. li- 


'mitelor de. plasticitate. În 
mod similar, valorile. I, -des- 


„cresc .de la caolinitele- bine 


cristalizate la cele. slab. cris- 
talizate. Coeficientul de acti- 


"vitate coloidală, à argilei (4,) 


are valori scăzute . (tabelul 
plasind, mineralul. ín 
“clasa inactivă lie conform cla- 
sificárii redate. de Grim 


(1962); Astfel, pentru caolini- 
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9 — Rocile argiloase în practica inginerească 


Tabelul 1.5. Coeficientul de activitate coloidală 
(A.) al mineralelor. argiloase (după Grim, 1962) 


A Clasa de ` 


' A c activitate i T Minerălele | 
: E: caolinit 
000—050 - inactivă p halloysit 

i clorit : 


d . montmorillonit 


l palygorskit 
LO* | ! unele mont- . 
0,75—1,25 normală _ ^ morillonite 
i N" unele illite 
- E c clorit: 
1,25—2,00 activă montmorillonit 
. 2,00—3,00 foarte - B ou n ) EE 
A „activă . 'Na-montmorillonit 


Tabelul 1.6. Proprietăţile fizice și mecanice ale unor minerale argiloase 
e ` . (după Kenney 1967, 1977 simplificat) l 


i Ate . «m W, Ww, „4 To (gor 
„Mineralul. A Hunpsale N am | 
E m "8s 0 ta me/100 g 


Caolinit D. AR 37 S59 90931 . 9 0,27 

. Na-hidromicá 19 > 100 39 99 060 38 = = 0,43 
Na-hidromicá Q Sia i o u190 33^ "54. 0,18 38 ^ . * 0,29 
N a-hidromică 15 100 53 151 0,98 28 - —0,9 
Na-hidromică ' al 100 46 ` 87 "041: 28.6 037 
K-hidromicá: 15 100 39: 84 045 38 - 0,39 . 
K-hidromicá "jas ^ 100 749" 118 0,2 38. 046 — 
Ca-hidromică 15 100 pg, = = TERN [38 0,47 

` Ca-hidromică > . D N T e: 0,44 

 Na-montmorillonit 0 100 45 620 58 115 0,18 

: Na-montmorillonit 0 100 93 1325 12,7 115. 0,07 

„„„„Na-montmorillonit o 100 47 995 95 -= 0,15 

. Na-montmorillonit 0:  Á 100. 56 1995 19,4 -— 0,07 
Ca-montmorillonit - 04100030 234 —m9725 955 nce | 0,18 

. Ca-montmorillonit  . 0 : 100 47 795 74 x * 0,17 
Palygorskit | E 74 105 345 32 22 0,57 


tul de Aghires, sort K,A, Matei si Pojor (1978) indică următoarele va- 
lori pentru parametrii de stare fizică: W„=28,1, Wr=70,5, Ip==A424, 
04.042... N za | PU. dads 
.. Din punct de vedere al rezistentei la forfecare, caolinitul prezintà 
valori intermediare între celelalte minerale argiloase. Kenney (1977) in- 
dică pentru un caolinit cu o puritate de 950/ si avind T—9 me/100 g, o: 
valoare tg p'r=0,27 (tabelul T). * a nde T: a E^ m 
În. grupa caolinit-serpentină, mineralul cu structura cea mai com- 
plexà este, halloysitul. Încă din 1938 Hendricks si Jefferson au arătat 


e 
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existenta.a două forme de halloysit, una de compoziţie A14[Si4010] -(OH);; 
iar -cealaltă de compoziţie - A1,[$i40,0] (OH)s-4H-0, care se poate deshi- 
drata complet şi. ireversibil (fig. 1.9). Pornind. de la structura de bază 
a caolinitului, Brindley et, al. (1948) separă trei varietăţi de halloysit 
în funcţie: de numărul de molecule :de apă (n) cuprins în unitatea celu- 


lará: 1) hălloysitul hidratat avind n=3-2-—4 si spaţiul bazal 9,6—101 A: 


: ~ n O ! j 
Fig. 1.9. Reţeaua structurală a. halloysitului . 
. cu 4H40 în care a fost figurat un singur strat 
` de molecule de apă- (după 'Hendricks şi 
ZI Jefferson, 1938). . M m 


Ti VSS :3 
2). metahalloysitul cu n=2 Z2 "t 


şi spaţiul bazal de 7,35—79 A; 
. 3) halloysitul deshidratat, care are: 


n=2 şi spaţiul bazal de 7,2 À, va- 


rietate care există numai după tra- 


tamentul termic: la 400°C. 


Studiile. de microscopie elec- `: 
tronică. executate de Bates. et al. 
(1950), apoi de Oberlin si Tchoubar: 

. (1959) au dus la descifrarea com- 


pletá a structurii halloysitului, do- 


vedind natura tubulará a varietă- .. 
iii. hidratate cu 4H,O (fig. 1.10).- 
Autorii menționați: au . stabilit cá 


în structura acestei varietăți de 
halloysit, în planul atomilor::de 


„oxigen dimensiunea a are valoarea . 
de 5,14 Å, iar în planul grupărilor . 


(OH) este de 5,06 A. Dimensiunea 


b măsurată în aceleaşi: plane are, . 


2* 


EDA "qo S 893À-e 
451À 7 AAH, 7 
2802004 SAL. 
z^? TITI SO (--440--- 524 
NECEM - 
i 
A 7, , 
Rr D 
EL 0H T. 
HO 


Fig. 1.10. Aranjamentăl straturilor T/Oc in 
 caolinit (a) şi halloysit 4HO (b) conform 
concepției lui-Hendricks (1938) şi în halloy- 


sit (c) conform concepţiei lui Bates, Hilde- 
brand si Swineford (1950). 
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valorile 8,93 A şi respectiv 8,62 Â. Această inegalitate determină curba- 
rea pachetului de tip caolinitic cu stratul octaedric mai scurt spre interior. 
Prezenţa stratului de molecule de apă, care slábeste forţele de legáturá 
interstratală, facilitează această curbare si formarea unor tuburi cu dia- 
metru de aproximativ 0,44 u. Axa tuburilor. este paralelă cu direcţiile 
cristalografice a sau b sau cu o altă direcţie intermediară. Prin deshidra- 
tare piná la forma cu 2H,O0, ie auis colapsează, devenind ge Si par- 
tial nerásucite. 

Pe baza acestei codes EU n M „Bailey (1980) a propus [fos 
.losirea termenilor de halloysit (7 Â) si halloysit (10 Â) pentru singurele 
. minerale halloysitice acceptate de "A.T. P.E.A. 

Densitatea halloysitului variază strîns dependent de gradul de hi- 
dratare. Astfel, pentru halloysitul (7 A), Makower et al. (1937) indică o 
densitate de 2,55—2,56, iar pentru forma (10 Â), Deer (1962) si Grim 

(1968) indicá densitatea. de 2—2,2: Existenţa sarcinilor electrice libere 
“pe marginea unităţilor str ucturale. se. manifestă diferențiat la cele două 
tipuri de halloysit. Astfel, la tipul de halloysit (7 À), prin nesatisfacerea . 
. valentelor marginale se creează posibilitatea. păstrării la marginea uni- 
tátilor celulare a unor cationi schimbabili.ceea ce induce si existenta 
unei capacitáti de schimb. cationic. de 5—10 me/100 g. La halloysitul 
(10 Å), capacitatea de schimb cationic creşte pînă la 40—50 me/100 g, 

. datorită existenţei unor - valenţe nesatisfácute nu numai pe marginile 
unitátilor structurale, dar.si pe suprafața internă dintre straturi. Limi- 
tele de plasticitate au. valori mai mici la halloysitul. (7 À) (tabelul 1.4), 
în timp ce coeficientul de activitate coloidală al argilei are valori mai 
„mari decit la halloysitul (10 À) (tabelele 1.4 si 1.5). Din punctul de ve- 
dere al activităţii coloidale, ambele tipuri de halloysit sint plasate de - 
„către: Grim (1962) în: clasa inăctivă I. Dar toate aceste valori sînt strîns 
dependente de natura certi rad cu care au. fost saturate cele două tipuri 
de  halloysit. i 


„ Grupa illitului. Mikietale cu cea mai simplă, structură de, tip)2: 1, 
illitele diferă de micele bine cristalizate prin mai multe caracteristici, 
ceea ce conduce. la individualizarea lor.. Majoritatea sînt minerale dioc- 
taedrice, asemánátoare muscovitului, avind formula generalá KyAL[(Sig— 
—JAMW)OJ(OH);, jn care y ia valori între 1 si à 904 (există; însă și varie- 
táti trioctaedrice asemănătoare biotitului. 

Structura reticulară a illitelor constă din. citi buda unui strat 
- central cu coordonarea octaedricá a cationilor între două straturi de te- 
traedri de (Si, ADO, uniti prin intermediul -oxigenilor bazali. Virfurile 
grupărilor tetraedrice sint orientate către stratul octaedric central, ba- 
‘zele tetraedrilor fiind coplanare (fig. 1.11). În stratul octaedric, 2/3. din 
grupările (OH) sînt replasate de oxigenii - apicali ai tetraedrilor astfel 
încît aceştia formează împreună, un strat comun. În grupările tetraedrice, 
substitutia Si cu AP* afectează 1/6. din totalul ionilor le Sri) Ia timp 
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ce în mice este afectat 1/4, astfel încît raportul SiO, : AlO; este redus 
de la 2,0 la 1,3 pe unitatea celulară. Datorită acestei substitutii rezultă 
un deficit de sarcină, care este anihilat de prezenţa cationilor interstra- 
tali de K*; aceștia pot fi si ei partial replasati de cationi de Ca?*, Mg?*, 
H* etc. Din formula structurală a illitelor, ca si din' compoziţia lor chi-. 
mică. teoretică. (SiO, — 45,20/0, AlO; — 38,5%, KO — 11,8%, H.O — 
4,50/)) rezultă o: participare mai THU i i Ta os 
scăzută'a K decît în muscovit. 
Întrucît în illite, datorită apari- 
tiei acestor cationi interstratali 
a fost posibilă reținerea molecu- - 
lelor de apă, forţele interstra- - 
tale sint mai slabe si, ca ur- 
mare, s-a realizat si o: regulari- 
tate. mai. scăzută ín-stratificare. 
În mice, dimensiunile ce- 
lulare sint -controlate atit de 
stratul octaedric, cit si de na- 
tura cationului interstratal, iar 
straturile tetraedrice joacă un 
rol secundar . în. determinarea- 
distanţei reticulare b (Radoslo- 
vich, 1960). În stratul tetraedric 
al. acestora, rotirile alternative ` 
ale tetraedrilor aláturati sînt 


de 7900/—9930^ si respectiv de. qme gen 
. Parametrii celulari ai mi- O - Aluminiu : 
neralelor cuprinse, în această . (O) =. Potasiu 


grupă variază în limite strînse 
-de la o specie lla alta (tabelul 


1.7), datorită marii asemănări pic 1.11. Structura schematică a muscovitului 
structurale dintre ele. (după Grim, 1968). 


io șie - Siliciu ` 


Tabelul 1.7. Parametrii celulari ai unor -minerale din grupa illitului cu referire- 
Pow EM la muscovit si biotit | 


“ Mineralul ' mA. ub) 0 400 x = Referinta . 
Muscovit ^ 530 9,2 9,8(002)  95%05 Jackson & West (1930) 
Biotit 5,30. 9,21 30515 99703,  Nagelschmidt (1937) 
Ilt. n. oc MY ^ OCA T 

(monotermit) . 5,20 9,00 9,9 a — Bannister (1943) 

Tit | 5,20 . 9,00 9,90(002). 95°30 Mackenzie, Walker 
is m e acr & Hart (1949) 

Brammalit .. 5,20 9,00 960 . -— Bannister (1943) 

Glauconit 5,24 9,07 . 10,01(001) 100°. Gruner (1935) 

Celadonit "^ 5,20... : 9,00  10,00(001) 100%, ad "& Hofman 

me “T 987a "OT uni 
Hidromuscovit ^ `- 9,19 9,03 . 10,10 — " Brammal et al. (1937) 
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„Totuși, illitul, care. contine un procent, mare de.cationi interstra- 
tali.de Nat, poate să reţină o cantitate. mare de apă, devenind asemă- 
nător cu smectitele în ceea ce, privește valoarea reflexului bazal şi pro- 
.prietátile fizice. În. acest caz, aditionarea apei interstratale atinge valori 
„maxime, datorită. capacităţii. de hidratare ridicate a Na?, ceea ce explică 
un ‘caracter. aproape montmorillonitic al proprietăţilor  fizico-mecanice. 
A fost întîlnit şi un mineral illitic mai puţin: comun; în care cationul in- 
terstratal nu mai.este K+, ci Na? în exclusivitate. Mineralul este. denu- 
mit brammalit (Bannister, 1943) si el este; caracterizat printr-o unitate 
„celulară de dimensiuni mai mici. - fog d 

` Un mineral asemănător cu illitul, dar care nu posedă un. exces de 
Si**, este hidromuscovitul. Brown si Norrish (1952) susţin că deficitul - 
sáu in.K* este compensat prin prezenţa grupării (H3O)*, din poziţiile 
potasiului si/sau prin replasarea O?7 de grupări. (OH). - bae now 
.Un.alt termen important al grupei illitului este: fengitul, în: struc- 
tura căruia: există substitutii importante -ale ABY- din: poziţiile Y prin 
Mg?” sau.Fe?*,.ceea ce conduce la un raport Si : Al: mărit pînă la 3 ʻi. 
Aceste modificări in compoziţia stratului octaedric fac să: dispară defi- 
citul in K*, deficit care constituie una din caracteristicile chimico-struc- 
turale ale mineralelor din grupul illitului (tabelul 1.8). LUN PER 

Se consideră că atunci cînd în fengit există o replasare mai puţin 
„importantă a Al"! prin, Mg?* sau Fe?*, acesta este un substituent al 
muscovitului. În cazul în care substitutia AIV! este făcută numai prin 
Mg?*, iar raportul Al : Mg din poziţia Y este 1:1, mineralul reprezintă. - 
un leucofilit sau Al-celadonit. ` St. T E OW 

„În glauconit, ultimul termen al grupei illitülui, poziţiile” octaedrice . 
sint ocupate de Mg si Fe, care se află în raport de 1 :1., Substitutiile . 
chimice ale Si** din grupările tetraedrice prin Al?* lipsesc sau sint pu- 
tin importante, însă în reţeaua reticulará a mineralului se întîlnesc frec- 
vent urme de Tift şi chiar conţinuturi ridicate de Na* și Ca?*. Prezenţa 
în proporţie ridicată a cationilor de Al?* a condus la individualizarea 


Tabelul 18. Compoziţia chimică a mineralelor. din grupa illitului, 
cu referire la muscovit - 


mu Mineralul : pa Rar 3e Mei Jure | (Z]i+ - (OH)7 d 
| 1 Muscovit . à; v X2 " M Al, SigAls, MD : 20 
a Hidromuscovit . K, (HO) l Al ! „ SigAl; ) 4 20 
. 1 2 l p 3 d 1 5 1 E | i . 
b Muscovit Taste Al, SIS AT, | 44-26. ui 20 AU 
3 mit E Al, Sie Ala 4 "2 
4 Fengit K; ALS . Sic m PARI 4 20 
- PAAT ; (Mg, Fe?+) .. ! 
6 Glauconit . - Kai < MgFes SIOP e 4 20 
7 Brammalit, l Na, , Al... a Sio nA ae 4 » 20.. 
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varietátii denumite 'scolit. În grupările octaedrice se întîlnesc atit Fe?*, 
cit si Fe?*, iar cantitatea de apă orientată de către cationii schimbabili 
. are limite de variaţie mai largi decît la ilit. ^ | ^ 7o vn 

^ Struetura reticulará. de. tip 2:1 a mineralelor illitice $i mai ales 
prezenta constantá a cationilor interstratali, le conferă acestora o.serie | 
de proprietăţi: fizice specifice, legate in. primul rînd de schimbul de ca- 
tioni şi de mobilitatea distanţei. interstratale la contacul cu apa. Schim- 
bul de cationi, controlat în linii mari de gradul de cristălizare a mine- 
ralului şi de suprafaţa sa specifică, este. datorat însă unor cauze chimi- 
co-structurale mult mai importante, cum sint substitutille din unităţile 
tetraedrice si octaedrice, care conduc la un exces de sarcini negative si 
 nesatisfacerea valentelor' pe marginile unităților.: Pentru: illit şi- hidro- 
mică, Grim (1968) indică o capacitate totală de schimb cationic de 10— 
40 me/100 g. Grim (1953,. 1968) si. Deer (1962) arată că producerea aces- 
tui fenomen este datorată si unei deficiente în ioni de-K* interstratali, 
ceea ce indică existenţa unor sarcini negative: Retinerea relativ puter- 
nică a ionilor de K* sub formă de cationi interstratali se datorează în 
principal razei ionice mari a acestuia (1,33 A) faţă de razele ionice mici 
ale Nat (0,97 Â), Ca?* (0,99 A) si Mg?* (0,66 À) (Ahrens. şi Goldsclimidt, 
1954), ceea ce micșorează considerabil capacitatea «de schimb cationic: 

. Pornind de la densitatea mineralelor micacee, Dana (1921): dove- 
deste că illitele au valori sensibil mai scăzute decît acestea, datorită unei 
` hidratări . superioare și datorită unei populări. cationice interstratale -mai 


scăzute. De Witt si Arens (1950) au stabilit variaţia densităţii ilitului . 


cu gradul de hidratare, indicind . astfel valorile. de 2,642 pentru mine- 
ralul în stare uscată și 1,48 pentru cel cu o umiditate de 76,0%, con-. 
form tabelului 1.3. nib rs detii xx C0. m CN | | 
Din punct de vedere al variaţiei limitei inferioare de plasticitate, 
ilitul se situează între valorile. celor două tipuri de halloysit. Grim 
(1962) consideră că variațiile cele mai mari ale lui W, aparţin halloysi- 
tului si montmorillonitului, iar ordinea de descrestere a valorilor W, 
(tabelele 1.4 şi: 1.6) este următoarea: palygorskit, montmorillonit, halloy- 
sit (10 A), illit, halloysit (7 À) si caolinit. Ca si pentru celelalte mine- 
rale argiloase, limita superioară de plasticitate (W.), asemănător celei 
inferioare, nu poate fi caracterizată prin valori “punctiforme, ci doar prin 
domenii de variaţie controlate în principal de aceiaşi factori: natura ca- . 
tionilor schimbabili si gradul de cristalizare. Ordinea de descrestere a i 
valorilor W; indicată de Grim (1962) este: Li- si Na-montmorillonit, 
. palygorskit, Ca-, Mg-, K-, NH4-montmorillonit, illit, caolinit slab crista- 
lizat, halloysit (10 À), halloysit (7 À), caolinit bine cristalizat. La variatia 
valorilor Wz, illitele nu dovedesc o influenţă substanţială a naturii ca- 
tionilor schimbabili, deși — spre deosebire de montmorillonit — cele 
saturate cu Na+ si Li+ au valori W;, mai scăzute. Ecartul de variaţie a 
valorilor Ip plasează illitul între palygorskit si caolinitul slab cristalizat, 
valorile . cele: mai mici corespunzind illitelor saturate cu- NH, Nat și 
Lit. Este de reţinut. faptul că in determinarea variațiilor valorice, ale 
proprietăţilor legate de adiţionarea apei un rol deosebit, dacă nu cel 
mai importânt, revine naturii cationilor schimbabili. De altfel, s-a do- 
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vedit faptul. că mineralele illitice saturate cu Nat pot. avea proprietăţi 
fizice asemănătoare smectitelor saturate cu cationi bivalenti. ^ d 
Activitatea coloidalà a illitului variază în limite largi (tabelul 1.5) 
direct. proportional cu' valorile. Ip, mai. precis între 0,00 şi. 1,25. Desigur 
că valorile cele mai ridicate aparțin Na-illitului, care, retinind între stra- 
turile sale „un număr ridicat de -straturi moleculare. de apă (ajungînd 
„pînă la valori d(001) de 21 Å) are o plasticitate. foarte mare în compa- 
ratie cu illițele saturate in K*. «|... . : ij e. 49. T 
|, ,  Rezistentele la. forfecare (tg 9'r) indicate de: către. Kenney (19687, 
1977) ale illitului. arată că acesta. posedă valori intermediare: între palv- 
gorskit si caolinit, remarcîndu-se doar influenţe sensibile ale naturii, ca- 
tionilor. schimbabili “(tabelul 1.6). Întrucît: rezistenţă Jla.forfecare. a. mi- 
neralelor. argiloase. este. dirijată de structura reticulară a acestora, Blon- 
deau (1953), Voight (1973), Bjerrum. (1973) si; Kanji.(1974) au construit 
o diagramă binará în coordonatele q'r Și Ip (fig. 1.12) pentru illit, mont- 
morillonit si.caolinit, din. care poate. fi reţinut faptul cá plaja cea mai 
largă aparţine mineralelor illitice. d, E 
„ Grupa smectitelor, Toate mineralele cuprinse în această grupă au 
o structură reticulará de tip;2 :1. Cele două straturi de tetraedri de SiO,, 
. Îîn.care.—'prin. unirea, tetraedrilor — se obţine. o. reţea. pseudohexagonală, 
„cuprind: între. ele un. strat -octaedric: central, în care apar. cationi. de Al, 
Mg, Fe, Zn sau. Cr., Ca si în cazul structurii illitului, toţi, tetraedrii. sint 
orientaţi cu vírfurile. către. stratul octaedric. central, astfel. încît bazele - 
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X Fig. 1.12. Diagrama de corelaţie &,/7, pentru 
“mineralele ilit, montmorillonit şi, caolinit. 


lor isint “coplanare (fig. 1.13). Atunci.cind în grupárile: octaedrice - este 
prezent Al?5*;se realizează un strat hidrargilitic în care sînt ocupate nu- 
mai 2/3 din totalul, poziţiilor posibile; de asemenea, .2/3, din grupările 
(OH) sînt replasate. de ;atomii de oxigen, apicali ai rețelei ` pseudohexa- 
gonale. Prezenţa Mg?* în grupările octaedrice centrale determină un strat 
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de tip brucitic, care conduce, datorită sarcinii mai mici a cationilor de 
Mg?*, la ocuparea de către aceștia a tuturor poziţiilor posibile. Prin su- 
prapunerea straturilor tetraedrice si octaedrice se formează «un: plan co- 
mun compus din oxigenii apicali ai tetraedrilor si grupările (OH) ale 
unităţilor octaedrice. În suprapunerea pe direcţia c a straturilor Te/Oc/Te, 
larg dezvoltate în direcţiile a si b, se observă cá planele de.oxigen ale 
fiecárei unitáti sint adiacente la planele de oxigen ale unitátilor vecine, 
ceea ce reprezintá o primá ex- "Wi | n | 
plicatie pentru legătura inter- - 
stratalá slabá si pentru clivajul 
bun al mineralelor. | ~ 

În general, smectitele au 
deformări comune  silicatilor 
stratificati de la rețeaua geome- 
tricá idealá, iar aceste defor- 
mári sint mai mici la nontronit 
decit la montmorillonit (Rados- 
lovich, 1962). Studiile de di- 
fractie electronicá au relevat cá, 
în afara acestor deformări, în * 
structura smectitelor mai apar Cationi. schimbabili 
Si rotiri alle atomilor de oxigen : i «i | 
faţă de poziţiile ideale pe care i 
ar trebui să le ocupe în grupá- 
rile tfetraedrice.. | 

Ca urmare a -prezenței 
ART sau Mg?*t în grupările oc- ` 
taedrice, mineralele smectitice 


sint dioctaedrice . şi respectiv . O - Oxigen : 

„trioctaedrice, primele avînd ~ TO =. Hidroxil . 

structură si compoziţie chimică ` . € - Aluminiu, magneziu, fier ` 
asemănătoare pirofilitului, iar osi e - Siliciu, aluminiu 
secundele asemănătoare talcu- - l 4 

lui (tabelul 1.9). . Fig. 1.13. Schema structurală a. mineralelor 


Pirofilitul si talcul au smectitice. . 
structuri reticulare, în care ba- — ` ȘI 
lanta sarcinilor electrice este perfect echilibrată, în timp ce în structura 
smectitelor substitutiile din poziţiile tetraedrice si octaedrice, deranjează 
acest echilibru. și balanţa sarcinilor este redresată prin prezenţa cationilor 
interstratali de Nat şi Ca?t. - | ag 
Fárá a lua in considerare substitutiile reticulare, smectitele au ur- 
mátoarea formulă teoretică: SigAl,O;(OH),-n H,O, care corespunde unei 
EY chimice teoretice de tipul SiO,— 66,79, A1,04—28,39/, H,O— 
,00/ 0. i : s $ fi i 
| Substituţiile care definesc reţeaua mineralelor smectitice (tabelul 
1.9) se fac diferențiat, în sensul cá montmorillonitul si Hectoritul sint 
afectate în special de substitutii în. poziţia Y, in timp ce beidelitul Si sa- 
ponitul prezintă importante substitutii în poziţiile Z. : 


25 


Ns Ne » 7 je : iaca any i zr z. M, 

(00) or Uy" va "uz EN 09 2/1) E 

D E ag 98H dp: 9X eN teo cfp E 

|. (00 eI verl.9ro Oc cM MIS “ar WEN. “eo zh) uodes 

V - Snor L (200) £'6 caer tps 209 IS Eid xm c. Sep 

o211p9v]2011y, 

(100)  9'eT me zc PUT 5s 4693 POEN ‘eo c/D - HuOUON 

1? (t00) c'e “ore eo vies "wc Plen EO CAD. = yppa 

„00 eter eter 006 ecc = îs A Ps iv E EN eo z/1) amont uo 

Pe -.56.66 (c0) $1'8 GE'SP c6'9 cU. SS LI Th . 0 saHgond 
oonpovjootq . 4 


2. Abc € Ă Ge (y» (a Qe. z | A * x | c TATEJOUTI 


*'  oannoeuiss oju1ourur 1o[ojediourad. 1e pengos napowexed i$ QIEINPNIJS-0NUYO EOIINEDIV "67. In]aqn, 


26 


“Raportul molar SiO; : AlO; variază în. smectite de la 1,5:1, cînd 
corespunde in principal substituţiilor Sitt. cu Al? din stratul tetraedric 
si mai puţin substitutiilor Al3+ din stratul octaedric, pînă la 4,8 :1, cînd 
corespunde în principal substitutiilor ' aluminiului octaedric si mai putin 
substitutiilor din pozitiile tetraedrice. ` 
LE Substitutiile din reteaua mineralelor smectitice au: ed posibilita- 
tea existentei in structura lor: a cationilor interstratali, dispuși la perife-, 
ria straturilor tetraedrice:si care, datorită usurintei cu care pot fi schim- . 
bati la contactul mineralului cu diferite soluţii apoase, au fost denumiți 
cationi schimbabili. În prezent s-a stabilit următorul sens în care' acești 
cationi sint substituiti în mineralele smectitice: pe Dali H*«K «Mg 
A CASE SNE di) 

Frecventele substitutii din poziţiile tac Are” ale Ap* prin Fe3+ 
sau Mg?* afectează parametrii celulari ai: 'smectitelor, a cáror valoare este 
dependentă și de numărul total de ioni Y. 


Structura reticulará a mineralelor. smectitice este. completată prin 
prezenţa moleculelor! de apă interstratală. 


. .Smectitele au un spaţiu bazal ce variază în limite largi, în funcţie 
de natura cationilor interstratali, care reprezintă. factorul determinant în 
legarea si. orientarea moleculelor. de apă. 


Bradley et al.. (1937). au devedit că în smectite: grosimea e: 
de apá existente între unităţile acestora reprezintá.un număr integral de 
molecule de apă, lucru care de altfel este, valabil cel. puţin Si pentru illite 
și vermiculite (Matei, Pojar, 1978). Roth (1951) arată că unele proprietăţi 
importante -ale argilelor'smectitice pot fi: explicate prin distribuţia d 
nată sau dezordonată a moleculelor de: apă. Dependenţa: numărului | 
straturi moleculare de apă de natura cationilor! schimbabili este at 
de variaţia. valorică doo) la saturarea montmorillonitului cu diferiţi ca- 
tioni. Astfel, Grim (1968) stabileşte pentru Ca — montmorillonit valoarea 
doo) 15,5 Á, deoarece posedá două straturi moleculare de apă. Spre deo- 
sebire de acesta, Na-montmorillonitul. are valori variabile ale spaţiului 
bazal în funcţie de. prezenta a 1, 2 şi 3 straturi moleculare de apă, res- 
pectiv 12,5 Â, 15,5 A gi 190 A. Întrucît smectitele pot fi constituite din 
pachete cu conţinuturi: variate de apă interstratalá suprapuse: dezordonat, | 
spaţiul lor bazal este cuprins între 9,6 si 23,0 Å.. : 


Pornind de la structurile pirofilitului și taleului, au putut fi des- 
cifrate atit structurile smectitelor dioctaedrice, cît şi ale. celor trioctaedri- 
ce. Prezenţa unor cantităţi variabile de Mg?* în coordonare octaedricá în 
nontronit şi beidelit ridică problema unei serii continue de tipul mont- ` 
morillonit-beidelit-nontronit. Ross si Hendricks (1945) includ în partea 
superioară, montmorillonitică, a acestei serii varietățile cu mai mult de 
un atom de Fe pe unitatea celulară, jar la partea inferioară, nontronitică, 
varietățile cu mai puţin de doi atomi de Fe pe unitatea celulară; în acest 
fel este marcată o lacună prin care ar putea să treacă limita ' beidelit-non- 
tronit. Aceasta este zona în care se situează si volkonskoitul, varietatea 
de smectit cromifer, î in. structura cáruia se recunosc 2/3. de atomi de Cr pe 
unitatea celulară. a dă 
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Te smectitele dioctaedrice si cele trioctaedrice.nu poate exista o 
serie continuă, deoarece numărul: total al ionilor: din pozițiile Y este de 
4 — 444 pentru primele si 5,76 — 6 pentru ultimele. Acest lucru este 
subliniat și de. faptul cá substitutiile din reteaua smectitelor:trioctaedrice 
sint mai largi decît cele posibile în rețeaua smectitelor dioctaedrice. . 

Grim (1953) apreciazá capacitatea. de schimb cationic a smectitelor 
ca variind între 70 si 100 me/100 g, controlul structural fiind determinat 
de substitutiile in unitátile. octaedrice si tetraedrice care conduc la un 
exces. de sarcini negative, precum. si de nesatisfacerea valentelor Pe mar- 
ginile unităţilor structurale. 

- Referindu-se la toate. ad, ie dă elene ip Noll (1931). a ger koe 
atu ante ordine descrescătoare a capacităţii de substituție a cationilor: 
Lit>Nar>K*>Rb*>Cs+; Ba2+>Sr:t >Ca?+ > Mg?+,. iar Hauser, 1941 
descrie seria de absorbabilitate generală (seria. Hofmeister), care, în ordi- 
nea descrescătoare a capacităţii de. substituție, este. următoarea: 

Lit «Na*; XK"«Mg?* «Ca? *«Sr * < Ba? "ABT. e pia 

Aceste' serii sugerează că fenomenul de schimb cationic este depen- 
dent de sarcina ionică, cationii bivalenti fiind mult mai strîns legaţi de- 
cit cei monovălenţi. Capacitatea totală de schimb depinde de- asemenea 
de hidratarea și 'polarizabilitatea ionilor; precum şi de solubilitatea com- 
pusilor care se pot forma la limita dintre faze. Seria de schimbabilitate 
relativă nu este însă valabilă pentru toate mineralele argiloase, deoarece 
caracterele chimico-structurale ale acestora determină existenţa unei! se- 
rii caracteristice fiecărui. mineral in parte. Astfel, pentru montmorillonit, 
Ross: (1943) stabilește următoarea. serie de schimbabilitate relativă: Lit < 
Nat CH*«K*-«Mg** «Ca?* *, subliniind. astfel .cá ionul Ca?* este its 
preferential chiar în prezenţa Nat. | 

Densitatea smectitelor este: dependentă. dei calm totas de apă pre- . 
: zentă si:de substitutiile izomorfe in reţea, în acest sens un rol deosebit 
jucindu-l cationii de fer. Astfel, Makower et al. (1937) indică densitatea. 
de 2,53 pentru un smectit sărac în fer și 2,74 pentru unul cu un conţinut 
in fer.de 3 ,6?/ iar De Wit si Arens (1950) stabilesc domeniul de 2,2 — 
2,7. pentru  nontronit. Aceiași autori .dovedesc. dependenţa densităţii: de 
gradul de: hidratare al mineralelor, indicînd valoarea 'de 2,348 pentru 
montmorillonitul deshidratat sia 172 pentru același mineral cu un. congie 
nut de apă de 46,0%% (tabelul 1. 3). d n 
Din datele lui. White si Pichler (1959) rezultá cá ab r 
saturate cu Ca?*, Mg?*, K+ și NH; au valori sensibil egale ale limitei 
inferioare de plasticitate (tabelul 1.4), în timp ce acelea. saturate cu Nat 
și Lit posedă cele mai mari -valori. Williams et al. (1953) dovedesc: de- 
pendenta: valorilor Wp ale montmorillonitului de natura cationilor schim- 
babili, făcînd o serie de determinări pe. probe paralele saturate in diferite 
proporții cu, Na+ si Ca?*. Rezultatele obţinute au fost :controlate de va- 
loarea. raportului dintre procentelé de participare: ale celor doi cationi. . 

În ceea ce priveşte limita superioară de: plasticitate, se remarcă fap- 
tul. că: montmorillonitele saturate cu K+, NH; , Ca?* si Mg?*, arată dife- 
rente sensibile între ele, dar au valori mult mai mici (aproximativ. 503/9) 
. faţă de montmorillonitele saturate cu Na* si Lit. Cu toate acestea, unele 
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determinări au. dat rezultate care nu se încadrează în aceste domenii, ceea 
ce subliniază faptul cá limita de curgere este dependentă de structura 
reticulară a mineralelor, valorile ei. fiind afectate de eventualele defor- 
mări în rețea. . 

Astfel, Matei (1983), studiind caolinitul de Aghires gi: inen Alo 
nitul de. Valea Chioarului, ultimul -saturat cu diferiți: cationi. (tabelul 
-1.10), a constatat o creştere aproape de la simplu la. dublu a limitei de 


Tabelul 1.10. Proprietăţile fizice ale caolinitului de P 
| şi „ale montmorillonitului de Valea Chioarului 
„(după Matei, rue 


sati ca peri Dina a Da ox 
Proba ` adsorbità i LI di i 
. (Enslin). o : 9 OS d e (em/s) 
Caolinit ^ — :28,1 T0 Pu 42,24 ^) 0,12 6,50-10—-$ 
Ca-montmo- ws dis LIN A - A 
rillonit yu. 5202/50 193, o AL66,0. ....1,6G 6,77.10-$ 
Mg-montmo- . taip i E P AXR -$ 
rillonit : 2,50 32,1 - 963,5 4 231,4 12191 4,90- 10-77 
K-montmo- ; QE m TA -" 
DORI m 3,08 . 2551038 360,0 4 905,0. ..3,05 «5,00-10-$ 
Na-montmo-' live * X uma didi i 
rillonit 4,82 . 370 147910 738, 0 - [5 38 <5,00-10-° 


curgere a montmorillonitului atunci cînd: atestă |. saturat in ordinea 
Ca?*, Mg?*, 'K* si Nat, ceea ce corespunde ca ordine a cationilor seriei 
de adsorbabilitate generală. Aceeași concordanţă între ordinea cationilor din: 

această serie: cu. creșterea valorică a rezultatelor se: remarcá si in cazul 
` determinárilor Enslin, a indicilor de plasticitate sia coeficientului. de ac- 
„tivitate coloidală. 

.. .Referitor la. indicele de M asticitate. (15),al montmorillonitului, 
remarcă ; o largă variaţie a rezultatelor, cu o dependentá mai slabá fată 
de natura cationilor schinibabili, ceea ce poate sugera că valoarea, acestui 
parametru. este controlată fie de gradul de cristalizare, fie de ocuparea 
poziţiilor tetraedrice sau octaedrice din reţea. Totuși, Matei (1983) arată 
creşterea valorică a indicelui de plasticitate a montmorillonitului de Valea 
Chioarului în ordinea saturării acestuia cu Car, Mg?*, K+ şi Nat (tabe- 
lul 1. 10), ceea ce corespunde, de. asemenea, ordinii. de înscriere a catio- 
nilor în seria de adsorbabilitate generală stabiliță de Ross (1943). 

Influenţa naturii cationilor schimbabili asupra valorilor Wir si I, ai: 
montmorillonitülui a fost relevatá de Grim (1962) si Pilot et. al. (1970), 
care într-un. grafic binar (fig. 1.14) arată atit departajarea mineralelor 

argiloase între ele, cit si a montmorillonitelor saturate cu diferiţi cationi. 
|Coeficientul de activitate coloidală a montmorillonitului variază in 
limite largi (tabelul 1.9), de la 0,50 pînă la valori maxime de 19—20 
(tabelele 1.6 si 1. 10), în funcţie de gradul de cristalizare, substitutiile din 
rețea şi, mai ales, în funcţie de natura cationilor schimbabili, ceea ce în- 
cadreazá mineralul în toate clasele de activitate cuprinse între „inactivă 
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cus 


II“ şi „foarte activă“: Valorile cele mai mari apartin montmorillonitülui 
saturat in cationi monovalenti, cu predilectie Na- montmorillonitului, ' “care 
este singurul. reprezentat al clasei „foarte activă“l, 

Kenney (1967, 1977), studiind caracteristicile de seasons T Mon- 
morillonitului (tabelul 1.6), a arátat'cá acesta posedă cele mai mici valori 
tg px dintre toate mineralele argiloase. Aceste rezistenţe sînt cu atit mai 
mici, cu:cit mineralele au valori mai mari Wz şi Ao, ceea ce: corespunde 
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Fig. 1.14. Bela  dintre "ees de' plasticitate I5 şi limita 
Ud de geo a (Wr) (după Pilot, Amar şi Le 
Roux, 1970). 


pr opti saturate cu Na. Montmorillonitul: saturat cu, Ca?* oferă in general 
rezistente la forfecare mai mari, dupá cum si parametrii Wr şi Ac au va- 
lori mai mici. Aceasta vine sá releve o datá in plus rezistenta micá oferitá 
de mineralele capabile” să reţină o cantitate mare de apă interstratală, 
datorită structurii lor reticulare, precum şi datorită gradului de hidratare 
ridicat pe care îl asigură cationii de Na+.: 
l Grupa. vermiculitului. Avînd unele asemănări ‘structurale cu 'talcul 
. $i smectitele trioctaedrice, vermiculitul posedă un strat central de atomi 
de (Mg, Fe), în coordinare octaedrică, ` cuprins între două straturi de:tetra- 
 edri de SiO, uniti si avînd vîrfurile indreptate cátre acest strat octaedric 
(fig. 1.15). Partea centrală a acestui strat compus poate fi privită caun 
strat infinit de Mg(OH)», în care 2/3 din grupările i sînt rep EaR i 
ionii: de. oxigen apicali ai tetraedrilor de SiO, 


ts Grim (1962) stabileşte pentru clasa Ao A SEA valori. A, cuprinse’ între 


"2'și 3, dar determinări ulterioare. efectuate pe ATARE A E au indicat va- 


lori mult mai mari ale Sg Superio8te ale acesteia (a se vedea Pose in 1977; 
Matei, 1983 etc.). 
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AMathieson.si Walker. (1954) susţin cá sintezele Fourier bidimensio- 
nale proiectate -pe (010) indică deformarea planului de oxigen de la supra- 
faţa straturilor tetraedrice; aceasta reprezintă deplasarea ionilor de oxigen 
de pe poziţiile unei rețele hexagonale regulate, comparabilă cu rotirea 
în sens invers a tetraedrilor de (Si, A1)O,, asa cum a fost ea sugerată de 
către Radoslovich şi Norrish (1962) pentru majoritatea filosilicaţilor. 


e -Pozițiile Mg% neocupate 
o - Poziţiile Mg2* ocupate 

o -Poziții neocupate] Strat 
o - Poziţii ocupate. | superior 


de apă 
o -Poziții neocupate | Strat 
„0 -Poziţii ocupate... f inferior 
3 ed up. Jdeapă 
riis." 9 A 
9-SLA . : 
90-0. | 
ga Mg, Fe, Al: 
: a. : - 
. Fig..1.15. Structură Mg-vermiculitului: , .. 


a — proiecția normală la planul ac;.b — proiectia nor- 
mală la planul 'ab arátind spaţiul interstratal; e — proiec- 
fia normală la planul ab, arătînd! jumătăţi din stratul sili- 2e 
^ cie. (Z=0 la C/8) (dupà Mathieson şi Walker, 1934). 
. In vermiculit, poziţiile octaedrice pot fi ocupate nu numai de Met 
și/sau Fe?*, ci — prin substituție — pot să apară Alt si.Fe?*, precum 
și cantități minore de Ti**, Ni?t, Lit... , P a uli M dens : 
Față de talc, vermiculitul are o structură care diferă in: două direcţii 
principale. Prima. dintre. acestea constă în substitutia frecventă a Sit+ 
din grupările tetraedrice cu A]3+, ceea ce conduce la un deficit de sarcină 
reziduală de la 1 pînă la 1,4 pe unitatea celulară. Acest deficit este anihilat 
prin, prezenţa cationilor interstratali, dispuși între straturile tetraedrice si 
„reprezentaţi in principal prin Mg?* si in secundar prin Ca?*, Nat, K+, 
Rb*, Cst, Ba?t, Lit, Ht. si NH. |... 4 


| 


. S-a dovedit insá experimental cá unii din aceşti cationi sînt.reţinuţi 
în reţea în mod deosebit. De exemplu, Mg*?* poate fi substituit uşor de 
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NEE , care, la rindul sáu; poate fi replasat de cationi de Na+ sau Cat. În 
"schimp: NH,—vermiculitul nu mai poate fi saturat în K+, deoarece sub- 
stitutia NH; cu K+ în poziţiile schimbabile, A ale vermiculitului nu este 
posibilă. . 

Cea de- -a doua diferenţă structurală între talc si vermieulit. constá 
in prezenta moleculelor de ED a cáror  pozitie este controversată. Astfel, 


Stratul 
tetraedric © 


Molecule 
de apa: 
orientate  -- 


Stratul ^ - 
., tetraedric: = ` 


Fig. 1.16. Dispunerea aa fară de apă între 
straturile tetraedrice ale vermiculitului (după 

Hendricks si Jefferson, 1938); 

. Hendricks si Jefferson (1938) au postulat ipoteza existentei moleculelor de 
apá dispuse între straturile tetraedrice astfel încît să formeze o rețea 
hexagonală (fig. 1.16). Spre deosebire de aceștia, Grüner (1939) consideră 
că în structura vermiculitului apa. este reţinută. sub forma grupărilor 
schimbabile de hidroniu (H50)*,. iar Bradley si Serratosa (1960) avanseazá 
ipoteza cá moleculele de apă sînt dispuse în poziţii api oximativ tetraedrice 
în acelaşi spaţiu interstratal. 

Deer et al. (1963) susțin că moleculele de apă sînt dispuse după o 
simetrie hexagonală deformată, astfel încît fiecare moleculă este reținută 
de un ion de oxigen din strâturile tetraedrice printr-o legătură de hidro- 
gen. Această slabă „legătură de hidrogen orientează: moleculele de apă în- 
tr-un singur plan şi perechi de straturi de /apă înconjoară cationii schim- 
babili. Se formează astfel un înveliş de hidratare al cationilor schimbabili, 
“care: este diferit de moleculele de apă independente existente în reţea si 
care pot fi eliminate printr-o piae E 1105C; acestea au fost denumite 
„apă nemárginitoare*. 

| Asemănător smectitelor. și “avînd O dependenţă. mai. mare decît: la 
acestea, gradul de hidratare.si spaţiul bazal al vermiculitului sînt .con- : 
—.trolate de natură cationului schimbabil. Barshad (1948) dovedeşte însă că 
ionii de K+ şi NH; nu au un înveliş de: hidratare : și:că ei sînt probabil 
„încastraţii : în alai straturilor tetraedrice. K 

Walker (1961), pornind de la ipoteza cá “vermiculitul nu. reţine nició- 
dată 'o cantitate mai mare de două straturi monomoleculare de: apă, cal- 
culeazá valorile doo $i grosimea straturilor de apă in funcţie. de natura 
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cationilor schimbabili (tabelul 1.11). De asemenea, autorul demonstrează 
variaţia proiectiilor normale la planul ac ale Mg-vermiculitului i in funcţie 
de gradul de hidratare (fig. 1.17). 

Grudemo (1954) stabilește Bonstalitele unitátii celulare a incus 
tului cu valorile a=5,347 Å, b—y 3a, c= 14 4A A, iar Mathieson si 
Walker (1954) indică următorii pa- : z | 


rametri: a=5,33 Å, b=9,18 A, Tabelul 111. Variația valorilor  d(002) si 

C209 A; p= =97° și grupa spa- - grosimea straturilor de apă din vermiculit 

ţială Oc? in functie de natura cationilor schimbabili 
W , 

ENA reticulară de tip (up Walko pRa 


2:1 a vermiculitului și numeroa- 


sele substitutii cationice în reţea, Cationul  — dop Searle 
cu predilecție cele din poziţiile X, ie ei LE ra iss 
determină o largă variaţie a pro- Mg?+ ES 14,39 ar s mt pa 
prietátilor fizice ale acestui mi- Cat C 15,0 HAN 
neral.  . Sr2+ 15,0 i 515 
Grim (1953) “consideră că PM a me: ro bert 
vermiculitul are cea mai mare ca- . Na+. 14,8 do 
pacitate de schimb cationic dintre K+ ` ^ 10,8 (difuz) 1,34 
toate mineralele argiloase si in- NH% 10,8 us 1,94 


dică valori T—100—150 me/100 g. 
Controlul structural al acestor capacitáti ic schimb cationic este repre- 
zentat prin schimbarea cationilor interstratali, substitutia ín unităţile 
tetraedrice si octaedrice. si | nesatisiacereă valentelor pe marginile unită- 
tilor celulare. 

Cercetári de detaliu au relevat cá in cazul vermiculitului cauza prin- 
cipalá a fenomenului este dezechilibrul electric al structurii, datorat în 
special QE UD SI prin Al3t. O serie de alte PSAL care au loc 


EXE. 1417. Proiectiile normale la planul ac ale 
Mg-vermiculitului in stadii diferite de hidratare: 


a — faza de 14,981 A; b — faza de 14,36 A; c. — faza de .` 
12,82 A; d — faza de Hi 59 À; e — faza de 9,02 A (după 
: Walker, 1961). 


în eseul de tip micá,: determiná o micşorare a dezebliiforului; care 
totusi reprezintá o deficiență de sarcină 1: 1,4 pe unitatea celulară, catio- 
nii de echilibru fiind Mg?* si mai rar Ca?* ambii foarte uşor schimbabili. 

Vermiculitul dovedeşte. o strînsă dependenţă a densităţii de gradul 
de hidratare, deci implicit de natura cationilor schimbabili. Astfel, mine- : 
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ralul complet deshidratat are densitatea apropiată de cea a biotitului, 
2,/—9,1, în timp ce în stare naturală mineralul va avea o densitate mai | 
mică. Se poate considera că valoarea minimă a densităţii vermiculitului 
„este mai ridicată: decît cea: pentru móntmorillonit, intrucit acesta are o 
“cantitate mai mică de apă adsorbită. | Em 4 | 
„ Referitor la caracteristicile de plasticitate si de rezistenţă la forfe- 
care ale vermiculitului, se poate.afirma, pe baza afinitátii sale structu- 
rale cu montmorillonitul, cá vermiculitul posedá proprietáti asemánátoare 
smectitelor. Fără a avea baza experimentală, se consideră cá acest mine- 
ral are proprietăţi fizice si mecanice dependente de ‘gradul său de cris- 
talizare și dovedește o dependenţă strinsá a proprietăţilor legate de aditio- 
narea apei de natura cationilor schimbabili. Ty - ' 
Grupa cloritelor. Minerale cu structuri: mixte regulate, clóritele pre- 
zintă o alternantá à pachetelor detip mică. cu .straturi hidroxilice, astfel 
încît se realizează un pachet de tip 2 :1 +.un strat hidroxilic sau T/Oc/T/ 
/Oc (fig. 1.18, 1.19). Grim (1968) consideră cá pachetele de tip mică sînt 
edificii trioctaedrice cu compoziţie generală (Mg, Fe)s(Si, ADs: O4(OH);, 
avind reţeaua tetraedricá deformată prin rotirea în sens opus a tetraedri- 
lor aláturati. Conform afirmațiilor lui Steinfink (1958), prin aceste rotiri 


Strat | E 
hidroxilic 


— —  —— aa... 
———————— 


Pachet | Octa- Pip 


0525,30 kx 


Fig. 1.18. Prezentarea , schematică a Fig. 1.19. Proiectia structurii cloritului pe 
structurii mineralelor cloritice (după: ` planul ac (după Mc Murchy, 1934). 


Me Murchy,. 1934)... i ; 
se realizează o simetrie ditrigonală, unghiul de rotire a tetraedrilor putînd “ 
să meargă pînă la valoarea maximă de 30? (Radoslovich, 1963). TOPES 
. Substitutiile Si** prin Al** din grupările tetraedrice ale pachetului 
de: mică pot merge de.la (SijAl) pînă la (Si;Al;), determinînd substitutii 
corespunzătoare în stratul octaedric central. Ca urmare, compoziţia acestui 
"strat variază și ea de la Mg;Al pînă la Mg4Al,. Cationii de Mg?* pot fi si 
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„ei înlocuiţi de Fe?* şi/sau Mn?*, iar AB+ este substituit de Fe? şi/sau 
Cr3t, Datorită acestor substitutii, legátura dintre straturile tetraedrice si 
octaedrice ale pachetului de micá are.un caracter partial electrostatic, iar 
definitivarea unitátiitristratale se realizeazá prin aL ls EX IU intre 

- ionii 02” si (OH)^, care formează perechi. 

"Având. o formulă structurală de tipul (Mg, AD(OH),s, sraturfie de 
tip hidroxilic au o distribuţie alternativ regulată cu pachétele de tip micá 
(fig. 1.18, 1.19). In acest strat existá exces de sarciná electricá. pozitivá 
datorat substitutiei Mg?+ cu AIt, care are rolul de a contrabalansa.exce- . 
sul de sarciná negativá care*apare in pachetul de tip micá ca urmare a 
substitütiei Si^* prin Alt din unităţile tetraedrice. 

Fără a se putea ajunge la individualizarea unor specii net. diferen- 

tiate între ele, mineralele argiloase componente ale grupului. cloritelor di- 
feră totuși între ele prin calitatea și cantitatea -substituţiilor din stratul 
hidroxilic si din pozitiile tetraedrice si octaedrice ale pachetului de. tip. 
mică. De asemenea, există deosebiri si. în ceea ce priveşte orientarea de 
detaliu a straturilor tetraedrice şi octaedrice succesive, relaţiile. dintre pa- 
chetul de mică și stratul hidroxilic, precum si în modul de suprapunere a ` 
unităţilor cloritice. Brown și Bailey (1962) susțin că majoritatea cloritelor 

au relații fixe între pachetele de mică și straturile hidroxilice; totuși, se 
poate remarca și o stratificare mai puţin ordonată a acestora, în care de- 
plasările de +b/3.sînt frecvente. . ` | 

Conform determinárilor efectuate de Brindley (1951), Saul baki ; 
al cloritelor variază între 14,1 si 14,35 Â. În funcție de valorile parame- 
trilor celulari (tabelul ip 12), autorul stabileste patru tipuri de unități celu- 
lare, arătînd. cá desi tipurile A, C şi Dau o simetrie triclinică, unităţile 
lor celulare sînt monoclinice. 


sse E 1.12. Unităţile celulare ale mineralelor cadlitice” 
(după Nude, 1951) 


Tipuri de unităţi celulare 


Caracteristici structurale ju + x | r 
Numărul de straturi a În E 3 
Simetria  . » ki. C, C Cul CN. 
Parametrii a 5,3 A 534. 53 À & 5,3, À. 
celulei ^ — b 92 A 92 A 92 A 92 A 
monoclinice cS Ip AH 143 A 286A 426 A 
"TEM rm B 11972684 Mass ETE yE .. 86*0" 


Față de Dow bine cristalizate, epus y: argiloase cloritice se 
individualizează printr-o suprapunere mai puţin ordonată a straturilor te- 
traedrice si octaedrice, precum şi prin existenţa unei cantităţi variabile 
de apă de hidratare. Stephen si MacEwan (1950) si Honeyborne (1951), au 
descris clorite avînd dœ14 À care expandeazá cu usurintá piná la 16— 
18 À in urma saturárii cu etilenglicol, dar care nu colapseazá la trata- 


PIN termic de 550°C. Aceste minerale au fost Sesumite, Gore gon- 
abile 
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+" Grim (1968) apreciază cá acestea sînt minerale cloritice cu structuri 
imperfecte, în care stratul hidroxilie, dezvoltat discontinuu, apare sub 
. formă de insule localizate între pachetele normale de mică. Va 
. Bailey (1980) împarte grupul mineralelor argiloase. cloritice în trei 
subgrupe, si anume: pi PET eU Qu uos 
: __ elorite dioctaedrice, care au o:structurá dioctaedricá atît in pa- 
chetul de tip micá, cít si in stratul hidroxilic, exemplu. semnificativ fiind 
dori asitule M m. "dcs n; TIEN >: Dt 
— cloritele trioctaedrice, care posedá o configuratie trioctaedricá in 
ambele straturi octaedrice; ^ ^ - e M Z^ 
"^  — cloritele di-trioctaedrice, care sint'dioctaedrice în pachetul de tip 
mică si trioctaedrice în stratul hidroxilic, aşa cum se întîlnește la sudoit 
SICOOKE TE PPSL 13 z M nim s | T TA 
Capacitatea de schimb cationic a cloritelor este micá, avind valori 
care variază între 10—40' me/100 g. Grim (1968) considerá drept cauzá po- 
sibilá a acestui schimb deficienta de sarcină electrică existentă în pachetul 
de tip mică datorată substitutiilor din stratul octaedric. - Pb Mou 


întrucît gradul de hidratare al cloritelor variază in limite foarte 
strinse, densitatea acestor minerale va suferi puţine variaţii dependente 
de acesta. Dana (1921) stabileşte densitatea 2,60—2,96 pentru cloritele 
bine cristalizate, iar Grim (1968) considerá cà mineralele argiloase clori- 
tice, ca urmare a prezenţei unei mici cantităţi de apă în rețea, au un 
domeniu al densitátilor uşor deplasat către valori mai mici. Considerăm 
însă că acest parametru poate varia în limite suficient de largi, în funcţie 
de substituţiile Mg?* prin Fe?t si Al3* prin Fe?* și/sau Cr?* din stratul 
_octaedric al pachetului de mică. ` z — i M ET 
Lambe si Martin (1955) au dovedit cá valorile Wp ale cloritelor, ase- 
mánátoare cu cele ale caolinitului larg cristalizat şi ale illitului, sînt de- 
pendente numai de gradul de cristalizare. Autorii indică un control al gra- 
dului de cristalizare si asupra Wz si, posibil, asupra Ip: | n 
' Coeficientul de activitate coloidalá plasează mineralele argiloase clo- 
ritice în clasa „inactivă I“ si „normală“ (tabelul 1.5), ceea ce dovedeşte 
un ecart larg al valorilor. Acest lucru se poate datora variațiilor Ip impuse 
de gradul de cristalizare diferit al mineralelor şi, după părerea autorilor, 
valorile A. cuprinse între 0,75—1,25 ale acestor. minerale ar trebui să co- 
respundă cloritelor gonilabile. i SE 
Grupa palygorskit (attapulgit) — sepiolit. Migeon (1936), Longcham- 
bon (1937) si Calliére (1936, 1951) afirmá cá mineralele acestui grup, avind 
o largá variatie a cantitátii de AlO; si MgO, sînt caracterizate printr-un 
element structural invariabil, care este lantul dublu de silice. de tip amfi- 
bolic [(S1,0,,)]9". Longehambon include acest lanţ in formula sepiolitului, 
pe- care o consideră de forma Si,O,,(MgH;) H,O- 2(H20), subliniind însă 
posibilitatea substitutiei Mg?*. prin Fe?* şi/sau AI?*. Migeon și Longcham- 
bon sustin cá aceste minerale cu structurá fibroasá contin apá larg retinutá 
în reţea, pe care o numesc de tip „zeolitic“, întrucît poate fi pierdută pînă 
la temperatura de 300*C, precum și apă „de constituţie“, care este elibe- 
rată la temperaturi mai mari. i RNE 
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Huggins et al. (1962), studiind mineralele. fibroase de la Attapulgus, 
Georgia, au stabilit că attapulgitul și palygorskitul reprezintă acelaşi mi- 
neral din punct de vedere chimic si structural, singura diferenţă dintre 
ele constînd în dimensiunea fibrelor, attapulgitul fiind mai scurt, ceea ce 

afost confirmat si de Bailey (1980). | iuh $ NM y? Ap 5 

Structura reticulará a palygorskitului (attapulgitul) elaborată de 
cátre Bradley (1940) constá din lanturi duble de silice, paralele la axa c, 
în care grupările tetraedrice compo- Tas» 
nente au apexurile indreptate in di- 
rectii opuse (fig. 1.20). Atomii de oxi- 
gen marginali asigură legătura între . 
lanţuri, formînd astfel nervuri duble, :: 
în centrul cărora sînt amplasate uni- ; 
tátile octaedrice. Cite doi tetraedri de . 
silice din fiecare lant sint indreptati 
către aceste unităţi octaedrice cen- - 
trale care au 2/3 din grupárile (OH) 
substituite de atomii de oxigen api- - 
cali ai grupárilor tetraedrice. Ca ur- 
mare, se realizeazá unitáti similare 
cu cele din mineralele argiloase stra- 
tificate, dar care sînt continue numai ` 
cu direcţia c, identic ca orientare cu: 


inosilicatii. În „grupările octaedrice "O -HO 'o - on, 
centrale, cationii care satisfac sarci- ` E. XP E VTI 
nile grupárilor (OH)- sint cei de © - Hidroxl. O - Oxigen: 


Mg?* şi/sau AIP*. Moleculele de apă. | 
dispuse sub forma lanturilor neintre- : ^. 
rupte paralele cu aceeași direcție c ^  Attapulgit - (OH;], (OH); Mg; Si; 020-420 
ocupă interstiţiile dintre ‘lanțurile '- 
amfibolice, existind cîte patru mole- ` Fig, 1.20. Structura schematică a paly- 
cule de apă într-o unitate celulară;  gorskitului (attapulgit), după Bradley, 
această apă poate fi pierdută prin în- „1940, 

călzirea mineralului la. 300°C. t. j 

Bradley (1940), considerînd că palygorskitul (attapulgitul) are o struc- 
tură echilibrată, stabileşte pentru aceasta formula (0H,),(0H)-MgsSisOzo: 
. *4H,0.si dimensiunile unităţii celulare: ag sin x=12,9 A. bo=18,0 A, Co= 
—5,2 Å, grupa spaţială C3,—C»/n. Autorul arată că în această structură 
sînt posibile unele substitutii ale Sift prin Alt. In 1963, Zvyagin et al. 
au stabilit insá grupa spaţială a palygorskitului P./, si următorii para- 
metri celulari: a==5,22 Å, b—18,06 Aj c-—17,75 À,'8—95750*. 

Dintre numeroasele ipoteze structurale care au vizat sepiolitul, s-au 
impus cele elaborate de Nagy și Bradley (1955), apoi de Brauner si Prei- 
singer (1956). Primii autori indică existența a două lanţuri de tip piro- 
xenic unite şi avînd un tetraedru de siliciu suplimentar adăugat la inter- 
vale regulate (fig. 1.21). Spre deosebire de aceasta, Brauner și Preisinger 
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o -MgsauA . e F Siliciu 


. (1956) consideră . sepiolitul alcătuit din trei lanţuri piroxenice unite sub 
forma a două lanţuri de tip amfibolic (fig. 1.22.). Comună ambelor variante 
structurale este amplasarea tetraedrilor opuși din lanţurile paralele . cu 
axa c, care sînt orientati cu apexurile ín sensuri opuse. Ca si in cazul 
Structurii palygorskitului (attapulgitului), zona: centrală este ocupată de 
unitățile octaedrice, cationul coordinator fiind Mg?*. Grupările hidroxilice 
sint plasate pe marginea lanțurilor si avînd. sarcina neutralizată de pro- 


„FAP Pelaă TO i». 
o Siliciu >: O Magneziu. C Oxigen QHiaroxt Oapă legată 


"Fig. 1.21. Proiectia pe (001) a unității celulare a sepiolitului (după - 
amt ub Nagy si Bradley, 1955). = A. 


! e si o Mg „00 xy © OH e H2Ocrist i e to. 
Fig. 1.22. Proiecţia pe (001) a unitátii celulare a sepiolitului (după 
= Brauner și Presinger, 1956). - | i 

toni formează „apa marginală“ desemnată ca OH, Ambele ipoteze ac- 
ceptá existenţa unor canale alungite, de asemenea paralele la direcţia c, 
în care se găsese moleculele de H,O sub forma „apei de tip zeolitic*. 

Compoziţia unităţii octaedrice centrale: reprezintă factorul -de dife- 
rentiere al celor :două concepții structurale. Faţă de schema adoptată de. 
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Brauner și AN ET Ta modelul Nagy-Bradley posed o grupare (OH) su- 
plimentará, care. este dispusă în cadrul lanturilor discontinue de oxigen, 
precum si un cation de Mg?* în minus în cadrul unităţilor octaedrice. 
Primii cercetători stabilesc : astfel formula 'sepiolitului ca fiind: 
(Si; (Mgg)Os (OH), (OH,), - -8H,0, faţă de formula indicată de Nagy si Brad- 
ley: (Si-)(Mg o) Os (OH) (OH), > 6H;O, ambele referindu-se la o jumătate de . 
unitate celulará. 

Urmărind exprimarea conţinutului și calităţii apei reţinute de sepio- 


lit, Grim (1968) — care “indică o formulă - rationalizatá, de tipul .. 


HoMgsSi;?Oss(OH)1o: *6H,O, are meritul de a separa patru tipuri energetice 
de retinere a apei, şi anume: 1 — âpa moleculară; 2 — apă legată de: mar- 
ginile lanţului brucitic; 3 — grupări hidroxilice analoage celor: din mine- 
ralele argiloase stratificate; 4 —. protoni de echilibru analogi cu ionii 
schimbabili. Între aceste categorii există raportul 6:4:3:2. 

Modelul Nagy-Bradley admite o celulă monoclinică: avînd a sin p= 
—13,4 Å, b—27 Á, c—5,3 Å, presupunînd grupa spaţială C,/m, în timp ce 
modelul Brauner-Preisinger favorizează o celulă ortorombicá, avînd a— 
—13,4 Å, b=—26,8 Å, c—5,28 Å si grupa spaţială Phen: Determinárile de 
difracție. electronică efectuate de Zvyagin et al. (1963) i-au condus la 
dimensiunile celulare: a—5,24 Â, b—27,2 A, c—13,4. Â, Wr și grupa 
spaţială Pran- 

Structurile reticulare ale paly goleste si sepiolitului, in care nu 
se întîlnesc poziţii ale cationilor schimbabili, asigură totuşi unele capaci- 
. táti de schimb cationic scăzute, de ordinul. 20— 30 me/100 g. Acestea sínt 

datorate substitutiilor . Sitt prin AP* din unităţile tetraedrice, precum și 
unor nesatisfaceri ale sarcinilor din. celelalte unităţi structurale. 

. Ecartul de variaţie. al densităţii, este puţin cunoscut. Datele actuale 
se rezumă numai la cele indicate de Caillére et al. (1948), care au stabilit 
valoarea de 2,08. pentru. sepiolit si domeniul de .2,29— 2,36 penus paly- 
gorskit. 

“Limitele de plasticitate ale Trala din această grupă au valori 
deosebit de ridicate, mai ales în ceea ce privește Wp, unde palygorskitul 
-are cele mai mari plasticitáti, indiferent de cationul în care este saturat 
(tabelele 1.4 si 1.6). White si Pichler (1959) si apoi Grim (1962) susţin cá, 
limita superioará de plasticitate a acestor minerale are valori ridicate, ea 
fiind depășită doar de cea a montmorillonitului. Întrucît si valorile I, sînt 
deosebit de: mari, se poate remarca plasarea acestor minerale într-un cîmp 
individual. pe diagrama L,—Wi, (fig. 1.14), prezentatá de Grim (1962) si 
Pilot et al. (1970), cîmp . care apartine BF lor: mai ridicate Ap oprictăți. de 
plasticitate. 

Coeficientul de activitate coloidală înscrie. ay astia în clasele 
„inactivă II“. şi „normală“, acesta avînd valori variind între 0,50— 1,25 
(tabelul 1.5). Totuşi, Kenney (1967, 1977) arată cá palygorskitul poate 
„ajunge pînă la valori 4,—3,2, valori pe care Grim (1962) considera că le 
poate atinge doar Na-montmorillonitul. Acelasi autor (tabelul 1.6) sustine 
„că palygorskitul are și cea mai mare valoare tg p'r: 


. Structuri minerale interstratificate. Marea asemănare structurală din- 
tre Apes elementare ale filosilicatilor, precum si conditiile speciale 
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de ocurenţă a acestora sînt factorii care determină existenţa structurilor 
minerale interstratificate, constituite de cele mai multe ori prin suprapu- 
..nerea.a două tipuri de pachete diferite. La aceste structuri, la care numai 
rareori se constată participarea a trei tipuri de pachete elementare, se re- 
marcă aceleași structuri cristaline ale pachetelor, unele diferenţe apárind 
doar în ceea ce privește cantitatea si natura populațiilor din (inter)straturi. 

= Modalităţile posibile de interstratificare a pachetelor elementare 
sînt deosebit de numeroase, astfel încît, practic, toate mineralele argi- 
loase pot participa, sub forma sistemelor binare, la alcătuirea structuri- 
lor. interstratificate. Pe lîngă natura si numărul pachetelor elementare 
de minerale argiloase suprapuse de-a lungul axei c, care reprezintă fac- 
“torii principali ce condiţionează tipul de structură interstratificată, există 
Si alţi factori care determină individualizarea acestora, si anume: gradul 
de ordonare a .suprapunerii, proporţia. de participare a. diferitelor pa- 

chete, gradul de. cristalizare și distribuţia Mi ud de diferite di- 
mensiuni.  . 

' Autorii Mac Ewan și Browni (1949). considerá cá structurile Aida 
interstratificate. pot fi subdivizate: în trei tipuri: regulate, neregulate și 
cu segregarea unor pachete de mari dimensiuni, care gus fi Ga? însele edi- 
ficii interstratificate. | 

La realizarea structurilor ma a A pot lua Pane pa e fe 
mentare apartinind. atit mineralelor dioctaedrice, cit si celor trioctaedrice; | 
de asemenea; in. componenţa lor pot coexista straturi homotopice cu cele 
heterotopice. Straturile. homotopice pot cuprinde! între ele un număr va- 
riat de straturi moleculare de apă, acest lucru avînd drept consecinţă va- 
riatii importante ale spaţiului d al interstratificării. Spațiile interstratale 
pot fi ocupate de cationi nehidratati (mice) sau de cationi aae sae (smec- 
tite şi vermiculite). 

“Pornind de la aceste consideraţii structurale, Stoch (1971) a propus 
o clasificare a structurilor de minerale argiloase interstratificate, care — 
ușor. modificată de Thorez (1976). — este prezentată în tabelul 1.13. Din 
urmărirea modului de aranjare a pachetelor elementare, care reprezintă 
minerale argiloase individuale, considerăm că este mai justificată denu- 
mirea acestor edificii ca „structuri minerale interstratificate*, în locul 
celei de „minerale ladă loase interstratificates folosită pat în prezent 
(Matei, 1983). 

Structurile minerale OE regulat sint iow ct prin st- 
prapunerea a două tipuri de pachete, fiecare avînd structura specifică 
mineralelor argiloase pe care le definesc; ele cuprind varietăţi dioctaedrice 
“și/sau trioctaedrice. Suprapunerea este perfect ordonată, prezentînd o pe- 
rioadă invariabilă de repetare a pachetelor identice în lungul axei c. Ca 
urmare, distanţa bazală doo) a unei structuri interstratificate regulat în 
care se recunosc pac elementare A și B este egală cu suma à distan- 
telor Saa) ale celor două componente: 


doonas=dooa+ dio01)B 


În general se recunosc următoarele tipuri de structuri sati ale in- 
terstratificate regulat: illit-clorit, illit-clorit gonflabil, illit-montmorillonit, 
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illit-beidelit, illit-vermiculit, Et: cen micá-beidelit, micá-montmorillo- 
nit, montmorillonit-vermiculit, flogopit-vermiculit, sericit-sudoit, biotit- 
clorit, biotit-vermiculit, clorit-clorit gonflabil, clorit-montmorillonit, clo- 
rit-montmorillonit (dioctaedric), clorit-vermiculit, clorit' gonflabil-mont- 
morillonit, tale-saponit, micá-allevardit; beidelit-hidromică, beidelit-ver- 
miculit, clorit-saponit, clorit gontlabil-saponit. T 


» 


„Tabelul! 113. (eife cba structurilor. minerale interstralificate. 
(după Stoch, 1971 şi Thorez, 1976) 


Tipuri ce |. 


Structuri cu straturi 
heterotopice 


pP ue 4 o d ; Structuri cu straturi 

1 „4 ihomolopice, dar cu 

apei t-d spatiile interstratale. 
: * „populate: diferit - 


REA i += Structuri confirmate, dar' puţin studiate 
x - Modificatie polimorfa sau politipică 
(OR Structură interstratificată regulat . 
D - Structură interstratificatà asas 
? - Interstratifica[ie posibilă 
a = Corrensit ` 


- jo et roi ficare Fide clorit : 
incluzind fosudit 


3 - Allevardit (rectorit) 
„a = Tarasovit 


EOS 


În e la afectată structurilor interstratificate regulat, cele care 
prezintă frecvenţa cea mai mare în naturá S-au impus sub denumiri pro- 
prii, si anume: . 

allevarditul (Caillàre. et Ap 1950), identificat. ca. o structură cu 
pachete duble de. micá dios faedrici, separate de straturi moleculare de 
apá; 

— been (Bradley, 1950), care este. o suprapunere regulată je » 
de straturi de vermiculit cu straturi de pirofilit. Bailey (1980) sustine insá: 
cá atit rectoritul, cit. şi allevarditul reprezintă o interstratificare iden- 
ticá de tip 1:1 de paragonit cu smeetit, numele de rectorit avînd prio- 

ritate; 
| — corrensitul (Lippmann, 1954), recunoscut ca un E ret lr 1 "de 
pachete de tip clorit alternînd cu pachete de clorit gonflabil sau mont- 
raoriilonit; 

— tosuditul . (Schimoda, 1969), care. dele ʻO interstratificare 1: 1 de 
clorit dioctaedric si smectit; 
| — aliettitul (Veniale. și Van der Marel, 1969), reprezentind o , inter- 
Stratificare regulată de talc si saponit; , 

— tarasovitul (Lazarenko şi Korolev,. 1970), identificat ca o inter- 
stratificare 3 : 1 de mică dioctaedrică şi smectit; : 


4l 


— e n, Ea și Sacre 1970), recunoscut ca o. structură ` 
interstratificată regulat de clorit gonflabil și saponit. | 

Structurile minerale interstratificate neregulat reprezintă suprapu- 
neri ale unor pachete elementare de-a lungul axei c, la care nu se poate 
recunoaște o periodicitate. În cadrul acestora se pot întâlni două sau mai 
multe tipuri de pachete, limitele de . variaţie. procentuală fiind foarte: 
largi. Ca şi în cazul structurilor interstratiticate regulat, acestea nu pot. 
fi considerate ca minerale adevárate. La realizarea acestor edificii, un 
rol deosebit de important il joacá gradul de cristalizare al pachetelor 
elementare, popularea cationicá a (inter) straturilor, prezenta molecule- 
„lor de apă 'interstratalá si raporturile de participare a componentelor. Cu 
exceptia pachetului de tip caolinitic, care are.o frecvenţă mai mică, toate 
tipurile de pachete apartinind mineralelor argiloase au o participare im- 
portantá la realizarea acestor structuri. 

Millot (1964) sustine cá: prin interstratificarea principalelor tipuri de. 
pachete elementare — illitic, montmorillonitie, vermiculitic si cloritic — 
se pot obtine sase modele de bază de interstratificări ' neregulate, si anu- 
me: illit-montmorillonit (bravaisit, sarospotokit, metabentonit), illit-vermi- 


— .eculit, illit-clorit, montmorillonit-vermiculit, montmorillonit-clorit, : vermi- 


culit-clorit. Se cunosc însă si alte structuri, interstratificate neregulat, une- 
le avind si o nomenclaturá proprie: illit-caolinit. (leverrierit!, De Lappa- 
„rent, 1934); caolinit-clorit (Brindley si Gillery, 1954); illit-dickit (alush- 
titi, Logviwenko si Frank-Kamenetski, 1955); talc-stevensit, (Brindley, 
1955); montmorillonit-caolinit (Sudo si Hayashi, 1956); berthieriná-clorit . 
(Caillére si Hénin, 1964), vermiculit-biotit; micá-clorit; saponit-clorit. 
Valoarea 'reflexelor (001) ale structurilor interstratificate neregulat 
este dependentă de valoarea reflexelor (001) ale pachetelor elementare. i 
Astfel, într-o structură în care se recunosc pachete es tipul A si B, va- 
loar ea reflexului bazal al edificiului este. .. ... : 


d, —d4-- (dg— dA): 


În ceea ce priveşte proprietăţile fizice și mecanice ale SCHON 
argiloase interstratificate, acestea nu' sint suficient cunoscute. Putem 
aprecia însă că ele depind de tipul de interstratificare (regulată sau nere- 
gulată), raportul dintre pachetele elementare care o alcătuiesc, AVE. şi | 
deci proprietăţile acestor pachete. 


1.1.2. MINEBALE AUTIGENE NEARGILOASE 


- Alături de mineralele argiloase, în depozitele sedimentare pelitice 
apar si alte materiale autigene, dintre care mai importante sint: carbo- 
natii, substanţele organice, oxizii şi hidroxizii liberi de Fe, Al si Mn, sá- 


t Comitetul de nomenclatură AIPEA.. a propus prin Bailey (1980) - discre- 


ditarea' termenilor alushtit şi : Jeverrierib uu: cà acestea sint amestecuri de a 


minerale argiloase adevărate. 
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rurile. solubile, opalul si calcedonia, pirita. O parte din aceste minerale 
asigură coeziunea rocilor argiloase, jucînd rolul de ciment al particule- 
lor de minerale argiloase, așa cum sînt carbonaţii, substanţele organice, 
oxizii si hidroxizii liberi, în special cei de fer. 

Carbonati autigeni se prezintă de cele mai multe ori sub formá-mi- 

.crocristaliná şi sint fin diseminati in masa fundamentală a rocii. Ei se: 
asociază frecvent. cu aglomeratele “de minerale argiloase, formînd com- 
plexe argilo-carbonatice. Din punct de vedere cantitativ, rocile argiloase 
posedă 0—109/, carbonati (insumindu-se cei 'autigeni cu cei alogeni, dar 
cu predominarea primilor), conţinuturi de 10—25%/0 fiind specifice argi- 
lelor marnoase. Există si situaţii (soluri, loess) în care carbonaţii de neo- 
formaţie pot să formeze aglomerări si agregate de dimensiuni centime- 
. trice. 
j Substanțe organice 'abar in cantităţi scăzute, de. otf sei 1—30; și'au 
diferite grade de alterare. Ele sint dispersate in masa rocii Si formeazá o 
serie de. complexe organo- -ferice si, mai rar, organo-fero- -carbonatice prin 
asocierea cu oxizi și hidroxizi liberi de fer și carbonaţii. Asociaţiile cele 
„mai frecvente, privite la nivelul- aglomeratelor, sînt. cele argilo-org ano- 
ferice, componenta ferică fiind reprezentată prin limonit. -.-: 

Sărurile solubile sînt prezente în cantităţi mici, de obicei sub 10%, S și 
sînt reprezentate prin sulfați si cloruri. Între acestea apariţia gipsului de 
neoformatie poate duce uneori la destructuralizarea CE Iul, argilos 
initial. 

Opal e calcedonie apar : in cantităţi foarte mici, sub formá de gra- 
nule xenomorfe. ` 

Pirita apare în rocile argiloase formate în condiţii reducátoare şi ` 
are o morfologie variată: cristale idiomorfe, concretiuni, noduli, forme 
mamelonare. 


1.1.3. MINERALE ALOGENE 


În constituţia rocilor sedimentare argiloase, alături de principalii 
constituenți autigeni, apar şi minerale alogene, a căror participare nu de- 
páseste decît rareori 390/p din masa depozitelor. Acestea sint reprezentate 
prin cuart, feldspati, minerale grele, carbonafi Sp cit) muscovit, bio- 
tit ş.a. 

Cuartul.este cea mai frecvenţă formă de apariţie a SiO, în rocile 
argiloase. “EI este întîlnit sub formă de particule pelitice si siltitice, a 
căror concentraţie variază între 10 si 30%/ din compoziţia argilelor. 

[02 Din punctul de vedere al formei şi dimensiunilor, particulele de 
cuarţ; sînt foarte diferite, reţeaua: reticulară deosebit de stabilă a acestui 
mineral conferindu-i o rezistenţă chimică deosebită. 

Feldspafii sînt prezenţi în cantitate redusă, de obicei între 5—70/. 
Ei sînt reprezentați atît prin plagioclazi, cît și prin ortoclazi şi au grade 
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de alterare avansată. Plagioclazul este de cele mai multe ori un termen 
albitic, mai rar oligoclazic, iar. pue, este prezent sub: formă de or- 
toză sau microclin. ; 

Carbonatii se prezintá sub js ae Perle clastice, cit si ca ma- 
terial fin diseminat in masa rocii, formînd liantul. acesteia, împreună cu 
substanţele organice si oxizii si hidroxizii liberi. Între granulele: elastice 
se întâlneşte mai frecvent calcitul, dolomitul apárind doar sporadic. Se- 
pararea carbonatilor autigeni de cei alogeni este de cele mai multe ori di- 
ficilă; criteriul dimensional Si gradul gi cristalizare ina o di 
deosebită. 

Mineralele grele apar. în. NE micá, rareori depăşind 19/,. le 
sint reprezentate prin zircon, ilmenit, epidot, rutil, anatas, sfen, granat. 
Cu grade de alterare diferite pot sá mai apará si minerale cu greutatea 
specificá mai micá si mai putin nezistente la alterarea exogená, cum. sint 
 turmalina, hornblenda etc. . 

Micele. sînt reprezentate prin muscovit Si. bioth: Lamelele do mus- 
covit, mai rezistente la acțiunea factorilor exogeni, pot ajunge pînă la 
19/ din masa depozitului, in timp ce acelea de biotit apar în. cantitate; mai 
mică și sînt mai alterate. 

.. Bioclastele apar cu Wee in argilele does care sînt hera 
tuite din 50—600/ minerale argiloase, cărora li se asociază 10—500/ silice 
criptocristalină sau microcristaliná. În aceste roci sint frecvente. bioclas- 
tele silicioase, cum sînt radiolarii, diatomeele și spiculii de spongieri. 


1.2. STRUCTURA ROCILOR ARGILOASE 


Deoarece atît apa cît și suprafaţa par ticulelor de coral sînt active 
din punct de vedere chimic între ele există interacțiuni. Natura. și mări- 
mea acestora determină in mare măsură. comportarea rocilor argiloase. 


1.2.1. RELAȚIILE APĂ-ARGILĂ 


Apa are o structurá complexă datorátà configurației. ei electrice di- 
polare, care explică interacţiunea ei cu particulele, argiloase, 

În apă există ioni proveniţi. din dizolvarea ‘diferitelor săruri. Aces- 
tia fiind incárcati electric atrag -moleculele.. .dipolare de apă . tulburind 
suplimentar structura acesteia. În. vecinătatea. ionilor, dipolii de.apă sint 
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orientati formînd trei zone (modelul Frank-Wen prezentat in figura 1.23): 
zona A în care orientarea puternică imobilizează practic moleculele de 
apă; zona B în care structura este complet distrusă; zona C ín care in- 
fluenta ionului nu se mai simte, apa avind structura apei libere. Raza 
zonei de hidratare a ionilor este dependentá de natura acestora si de va- 


C —— — — — Apă cu structură normală | 
Zonă cu legături rupte ^ 
Zonă de imobilizare 


lon 


Fig. 1.22. Modelul Frank-Wen de hidratăre a ionilor. . 
lentá (tabelul 1.15). În modelele care se prezintá mai departe, ionii vor 
fi consideraţi punctuali. LE Ww ENE e | 

-~ :Apa este adsorbită pe suprafaţa argilei printr-un, mecanism. încă 
neidentificat complet pînă acum. Explicatiile. posibile, prezentate de Low 
în 1961 sînt rezumate în fig. 1.24: 1) existenţa unei legături de hidrogen 
cu oxigenul sau OH-ul existent într-un strat pe suprafaţa argilei. Legă- 
turile orientează un strat de:apă permitind unui al doilea să se lege de 


H [ i 
O Q, t TE 
H Apă «3 Dipoli 
ET | 9 SN" de apă 
5, & H 2a ; 
šol, Q 
QIS, | =) 
e 2 a 1 


Crește concentrația 
ce ioni. 


O0000€ 


———— 

Difuzia `. 
moleculelor — 
C ce apă - 


Cc. 00000 


Fig. 1.24. Mecanisme posibile de. adsorbţie a apei de 
i n: i către argilă: i E 
a — legături de hidrogen; b — ioni hidratati; c — atracţie 
prin osmoză; d — atracţia dipolilor (după Mitchell, 1976). 


„Primul într-o structură tetraedrică, 2) atragerea ionilor hidratati împreună 
cu învelișul lor de apă (la umiditáti mici cel mai important fenomen), 
3) concentraţia 'mai mare de cationi în apropierea "particulei face .ca mo- 
leculele de apă să difuzeze spre suprafața acesteia pentru a egaliza prin 
osmozá'concentratia in soluţie, 4) structura „de condensator“ a parti- 
culelor de argilă care creează un cîmp electric în interspatiul dintre ele. 
Dipolii de apă se vor orienta potrivit acestui cimp iar zona centralá va 
fi ocupată de contraioni, 5) forţele van der. Waals—London datorate 
fluctuatiilor norilor electronici în cristal care produc sarcini ce atrag 
dipolii apei. Forţele van der Waals sînt mai slabe decît legăturile de - 
hidrogen. sita, d; Mt a ^s. | 
Studiile făcute cu raze X, măsurind energia degajată în timpul 
fenomenului de adsorbtie, modificarea structurii apei in timpul uscárii 
argilei si rezonanța magnetică nucleară conduc la ideea unei ape legate 
de argilă cu viscozitatea si densitatea mult mai mari decît ale apei libere 
(fig. 1.25). Structura poate fi probabil descrisă ca fiind formată din 
strate bidimensionale de lichid cu o mobilitate relativă crescînd pe má- 
sură ce ne îndepărtăm de suprafaţa particulei. Aceasta este o schemă 
a unei situaţii medii; structura diferă mult cu starea de umiditate — 
pentru argila aproape uscată, apa adsorbitá este în stare aproape solidă. 
.. "Teoria stratului dublu difuz. La umiditate redusă, cationii din apă 
sînt legati pe suprafața argilei în timp ce anionii sint depusi sub formă 
de săruri. Pe măsură ce umiditatea crește ionii încep 'să devină mai mo- 
bili. Cationii se depărtează de suprafaţa argilei deși forţele de atracţie 
electrică menţin o' concentraţie mai mare lingă, particulă (fig. 1.26). Con- 
centratia anionilor, redusá pe suprafatá, creste cu distanta, ajungind ca 
în apa liberă să fie egală cu cea a cationilor. Zona formată de poten- " 
fialul negativ al particulei de argilă si sarcinile distribuite în jurul ei 
se numeşte strat dublu difuz. AMTEIERT | i 
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Martin, 1980). . stratul dublu difuz (după 
m ESL D 2 . "Mitchell, 1976). 
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Poziţiile de echilibru ale particulelor sint dictate de forțele elec- 
trice si evaluarea lor se poate face pe baza unui model matematic de 
tip Guy-Chapman-Bolt-van Olphen (GCBO). 1 

Stratul dublu difuz în apropierea sasra unei 
particule. Teoria pleacă de la presupunerea că într-un cîmp de forţe 
electrice la echilibru concentratia ionilor de pic d i este dată de ecuația 
lui Boltzman (Mitchell, 1976): 


Ni=Nig e T , e li 1) 
unde n; este ku eren E energia. potentialà, T temperatura absolutá, . 
iar k constanta lui Boltzman. Indicele zero se referă la starea la distanţă 
mare de particulă. Pentru ioni în cîmp electric energia potenţială este 
dată de Ev; ep, unde v, este Valenta, e, este sarcina electronului iar E 
este potenţialul electric în punct. 
LOYER 3 Poisson dá distribuţia potențialului " 
j^ lr mé EST, 
e (1.2 
[dé D. i e) 
unde x : éste distanta de la suprafaţă, p este densitatea de sarcină și D 
este constanta dielectrică a: mediului. 
Deoarece densitatea: de sarcină este dată de suma sarcinilor ioni- 
lor p-e2mnjv; ecuația (1.2) devine : | 
. uy 


a24 ; Adi CURT 

m— c——À àv in. e à Jm 3) 
dz? D ag ( 
care dă distribuţia potenţialului si concentratia HA TAB de dis- 


tantá. În cazul prezentel doar. a unor cationi si anioni de aceeași valență 
v, ecuaţia (1.3) devine | 


t 

y me LAEE EPA (1.4) 
dz? D: kT caria igiaiae 

Se. bob; ft noi variabile, adimensionale: potentialele y= 
=veŅ/kT si GC—ved/KkT, distanţa t—Kx si constanta stratului dublu Kis 
—8znge?v?/DKkT (distanta inversá Debye-Huckle).. * 
i Alegînd originea distanței; într-un plan imaginar Er i la OERA 
Xo în interiorul particulei față de suprafața reală unde potențialul este 
infinit, obținem soluția 


eese ($) - n Word 


și £j—KX$—4vC,/KT, în care Co este concentraţia la o distanţă mare ` 
(1 000 n/N cu N numărul lui Avogadro) si T este densitatea sarcinii su- 
perficiale (capacitatea de schimb cationic pe unitatea de suprafață gs 
cificá in miliechivalenti/cm?). 
Sarcina stratului dublu se află prin integrarea densității de sarcină 
pe langimea acestuia , | 
2 


*. 2njDkT- ka yit- Hoe 
= ) sh. " ALB) 
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jar centrul de greutate E acesteia se află la distanţa r=1/K de la su- 
prafatá. 1/K este numită deseori grosimea stratului dublu difuz. 

Straturile duble difuze în interacțiune. Presupunînd două plăci in- 

. finite paralele aflate la distanţa 2d; care simulează situatia intre particu- . 

lele de argilă în nd „faă-taţăte (cf. §. 1.2.2), potenţialul în planul, 

median dintre. particule (notat cu, 

u — fig. 1.27), poate. îi-aflat pe 

trei căi: 

1. Pentru interacțiuni mici 
(distante - mari, concentratii mari 
sau valente mari) potentialul ! în 

planul median poate fi luat ca 


Suprafata particule! 


E Planul imaginar Los 


Potențialul 


Sarcina 


: cationilor 


Sarcina. 


suma a două potenţiale ale unor 


strate simple aflate la- distanţa d: 
u=2y(d). 


anionilor: 


2. Pentru distante mici intre 

plăci, se poate folosi aproximatia 
_ lui- Langmuir, care neglijează in- 
fluenta anionilor: u-—2In(z/£).. 

In aceste douá cazuri concen- 
traţiile în planul median pot fi 
calculate din ecuaţia lui Boltzman: 
n- ENE". n pe. 

.. 3. Concentrația în Panel me- 

dian poate fi calculată direct (Bolt, . 

1956) folosind ecuatii eliptice. 
- Cazurile discutate mai sus se referá doar la complexele de adsorb- 
ție care conțin un singur tip de cationi. În cazurile reale, stratul dublu 
difuz al. argilet conține cationi cu diferite valențe și modelele de mai sus 
rămîn doar să dea o indicație aproximativă. Modelele heterovalente ale 
stratului dublu difuz sînt mai complicate (Collis-Géerge, Boseman, 1970). 
Rezultatele arată că în cazul unui lichid conținînd atît cationi monova- 
lenți cît si bivalenti argila concentrează selectiv cationii bivalenti, chiar 
dacă ei erau într-o proporție mai redusă în apa liberă. 

În ecuaţiile (1.5) si (1.6), care exprimă potenţialul si sarcina: sitotu- 
lui dublu, intervin mai multi parametri ai sistemului apă-electrolit-argilă 
ale căror variaţii au influenţă asupra forțelor de respingere între. parti- 
cule. În tabelul 1.14 se prezintă principalele tendinţe ce vor fi discutate 
pe scurt în cele ce urmează: 


"e Creşterea. concentraţiei cationilor în soluţie reduce. poa ea 
de suprafaţă și accelerează scăderea potenţialului cu distanţa. Variația dis- 
tanfei între plăcile de argilă nu are practic influență asupra potenţialului 
la suprafaţa particulei dar afectează puternic potenţialul î în planul median. 

|. e “Schimbarea valentei cationilor din soluţie afectează puternic po- 
tentialul Si distanta íntre particule, ultima scázind proportional cu cres- 
terea valentei. O creştere. a valentei scade concentraţia si potenţialul în 
planul median între plăcile. de. argilă ducînd la o reducere a forţelor de 
respingere. Efectul de adsorbfie EEE a ionilor cu valențe mari, de 
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T ux, | d l d 1x5! 


. Fig. de Distributia potenţialului. şi 
a sarcinilor île fete. plans REN 


` Tabelul 1.14. Influenţa diferiților factori asupra stratului dublu difuz. 


"Concentrația | Potenţialul Forta de 
ionilor in pla- . între plăci respingere 
nul median AL EE AR. 


Creșterea concentraţiei - A be 
. cationilor în apă . N creşte scade 


Ioni cu valențe mai mari T scade ` scade - scade 
Creşterea temperaturii TP — creşte * - creşte * 
' Adsorbtja unor ioni | im j Hf 
hidratati cu razá mai mare scade | ‘creşte creşte 
Creşterea pH | "MULA T creşte - - creşte | creste 
Adsorbtia anionilor ! i , crește | e creste crește. 


b poate fi blocată de schimbarea constantei dielectrice D. 


care s-a vorbit mai sus, face ca.o cantitate mică de cationi bi- sau tri- 


valenti să schimbe semnificativ proprietăţile argilei. Poe | 

+ e Temperatura acționează oarecum contradictoriu. În modelul 
GCBO o creştere a temperaturii duce la o creștere a grosimii stratului 
dublu și la o scădere a potenţialului, dar pe de altă parte ea este de ' 
obicei însoţită de o scădere a constantei dielectrice D a mediului, astfel 
că produsul DT rămîne aproape constant. în aceste condiţii, teoretic stra- 
tul dublu nu va fi mult afectat. -> | m 
e ! În teoria prezentată mai sus, ionii au fost presupuşi a avea sar- 
cini punctuale, ceea ce ar duce în apropierea suprafeţei la concentraţii 
extrem de mari. În realitate ionii hidratati au dimensiuni neneglijabile 
(tabelul 1.15). Teoria a fost corectată pentru a tine cont de formarea unui 


“Tabelul 1,15. Razele unor ioni hidrataţi  - 
E à ^E X! tH 


K* |NH*| Rb* Mg?*| Ca?* 


Cat 


Ionul |] 2 Nat i 


Raza A 34-59 | 54 10,8 


An 
à 


21916 | 8,8 


5,6—7,9 


aces 1362850 


7,3—10,0 


rînd de ioni foarte compacti. în primul strat adsorbit (stratul Stern) ce 
se continuá cu ioni mai rari in stratul dublu difuz. Cu cit ionii hidratati 
au rază mai mare cu atît grosimea stratului Stern este'mai mare si cu 
atit potenţialul, deci forţa de respingere creşte (fig. 1.28). | 
| , 2 Efectul pH-ului este mai complex. Unul dintre mecanismele 
încărcării negative a particulelor de argilă — trecerea în solutie a ionului 
H+ din gruparea hidroxil — este accelerat mult în cazul unui pH ridi- 
cat. Un al doilea mecanism este comportarea dublă a aluminiului expus 
pe muchiile particulelor. Acesta se ionizează pozitiv la pH scăzut și 
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negativ la pH ridicat, putind dezvolta strate duble: cu sarcină pozitivă în 


"mediu acid. În consecinţă, în mediu acid argilele floculeazá, prin scáde- 
rea forţelor de repulsie si a stabilirii unor legături muchie-fatá, în timp 
ce dispersia are loc mai uşor în mediu bazic. 


^ 


e Sint cazuri.in care anionii (de obicei respinsi) din cadrul stra- 


tului dublu difuz pot fi captati de cátre argilá fiind practic incorporati 
: | E Sm în suprafaţa argilei.crescind sar- 
cina negativă a acesteia. Este cazul 


| pp RA 5 
| lositi în laborator ca defloculanti. 
mr. di l Interactiunea particulelor de 
V ^ Qu strat Stern - “argilă. Forţele care se exercită în- 
ACERO 2 tre. particulele de argilă rezultă 
E S n din două acţiuni opuse: respinge- 

t St e, UIS. CRAP II 

Roca SNC? Su » rea datorată interacțiunii între 
tip London—Van der Waals. Ex- 


presiile potenţialelor:de respingere 
au fost, analizate în paragraful an- 


.. Petentialul y 


| 
| 
| 
| 
! 
| 
d ster 


Dn | .. . terior, pentru cazul a două supra- 

„Stern N . , fete plane paralele. În natură pot 
Ionii din STAS „_„ „exista diferite moduri de aranjare 

d stratul Stern Len ber Al a particulelor care pot fi reduse 


WO mi simplificat la trei cazuri: fatá-fatá, 
“ fatá-muchie sau muchie-muchie. 
Fig. 1.28. Efectul stratului Stern asupra VOM Scrie i noul sila ara de 
potenţialului stratului dublu (după respingere dată de teoria Der- 

- Mitchel, 1970)  . - 


Distanţa de la suprafaţă 


E US Apele 30 ALL „beek (DLVO). . 
Energia de respingere. i vor p | 
1. Pentru aranjamente fatá-fatá ale unor particule. de argilá cu 


I » 


strate duble similare asezate la distanta d 


AngykT(?e- 445. AnKkTUC2 1 
YVA nokT e IU nokTG 1 (1.7) 
K(1-4-e ?52) K . ch(—Kd) Az 


cu notatiile din paragraful precedent. | l 
2. Pentru interacţiunea fatá-muchie se presupune schema mate- 
matică a interacțiunii dintre o sferă de rază mare a; (faţă) cu potențialul 
de suprafață d; şi 'o sferă de rază mică am cu potențialul. ọm (muchia). 
Raportul dintre potenţialul de suprafață al feței și cel al muchiei poate fi 
luat egal cu raportul ariilor respective care pentru caolinit, de exemplu, 
este 5/1 (Ferris si Jepson, 1975); am se poate:lua egal cu grosimea unui 


„Singur cristalit (în cazul caolinului ==8X10-5 m), iar a; se ia mult mai ` 


mare (72107? m). În aceste condiţii 


S. Daja,(p5-- 02.) | 20i, 1-4 e7254 
Vp Rp H 


In : 
l a Aa as) 974-07, , 1—e 254 


 +In(1—e™:#a) | * (1.8) 


compusilor fosforului care sint fo- 


stratele duble difuze si atracţia de 


jaghin—Landau—Verwey—Over- 


: 9. Interacțiunea munchie- muchie se deduce din cazul. anterior, cînd 
aj. 1 : 


T us Pei gp ea wie ^ (39) 


Mh de eie as AD datà de PAN inre bes acţiuni: Van der 
Mee London Si Coulomb. Primele, predominante, provin din oscilatiile 
norului electronic al atomilor ín jurul pozitiilor de echilibru. Aceste osci- 
latii stricînd echilibrul electric al. atomilor, formează dipoli temporari, 
care induc în fază dipoli în moleculele apropiate rezultind o atracţie netă. 
Forţa are o rază de acţiune scurtă; ea variază invers proporţional cu pute- 
rea a 72 a distanţei între atomi. Însă în cazul a două suprafeţe plane para- 
lele efectele se integrează si acţiunea este invers proporţională cu pute- 
rea a patra a distanţei. În aceste Carla) if energia van der Wo uio 
are expresia:. m 


E. Pentru Mosa față- față 


LS v 1 | 
V : be fo PO 
! ML . 48r CS tua umi) Ld p 
unde 8 este grosimea plăcii de argilă și A este constanta lui Hareket 


avînd valori între 5X107 şi 5X102 J. Pentru di. ca apuca 
2 Interactiunea fatá-muchie z 


Vale EEN S bt aua) 


las 0 Cd4s 4-4 US 
unde 


t—d/a; si s-ca,far | 


i 3. Interacțiunea muchie-muchie (aja) 


Alai 1 O BZA $^ 
M- un A 23 Meme 1.12 
^t 712 (ză Aa pai T BAHI C 
iar dacă d« «ay - pr eee Lm 


na cazul unor valori mari ale lui d(»1 000 A) ecuaţiile (. 10—1. 12) 


trebuie corectate pentru întîrzierea electromagnetică Va =Va-Î(p), unde 


=4nd/) cu A lungimea de undă, caracteristică =+10”5 cm, iar jJ(p) este 
datá de >. 


| (pas ftpy=1,01—0, 14 Di. 
94 Eoo! 1972, 45/p—2, 04/p?. ' 


În anumite condiţii, forţe ÎN if a are ni invers- aia ale. cu mem 
tul distanței pot apărea între particulele, de argilă. Caolinitul formează 
sarcini pozitive la muchiile particulelor pentru pH sub 5 și interacțiunea 
'dintre sarcinile pozitive si cele negative' poate da forţe de interacţiune. 
Acest fenomen poate interveni în cantitate limitată în alte argile.’ 
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Energia totală de interacţiune este dată de diferenţa dintre energiile 

de respingere şi de atracţie pentru aranjamentul respectiv. În figura 1.29 

este prezentată variaţia energiei potenţiale cu distanţa între particule. 
Energia totală are două poziţii de echilibru. i 

e Un maxim stabil al energiei de atracţie in jurul distanţei de 

3À corespunzînd legăturilor de hidrogen si hidroxil (zona A în: figură). 

l io contactul este oaa oli Contrar Dur clasice, in à depociele argi- 
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Fig. 1. 29. Variația energiei potentiale a interacțiunii între S rude 
(1) solutie diluatá; (2) soluţie concentrată. 


.loase supuse la solicitări majoritatea contactelor între particule sînt de 
acest tip (mineral-mineral). . 

"e Un al doilea maxim, apárut ca diferenţa forţelor de atracţie si 
respingere, este situat la. distanţe mai mari. Acesta este dat de ecua- 
tiile 1.7—1.12. Folosirea acestor ecuaţii este dependentă de valorile para- 
metrilor aleși și trebuie luate, sub această rezervă, ca o indicație a meca- 
nismului posibil de interacțiune (zona .B în figură). Deoarece „groapa“ 
de energie este suficient de redusă comparativ cu energia datorată vibra- 
țiilor termice, aici apare comportarea tixotropică, cînd o mică creştere a 
lucrului. mecanic produce deformatii mari, urmate'de o rearanjare dupá 
eliminarea cauzei care a actionat. 

Intre cele douá „gropi“ este o barieră de potențial (zona C, în figura 
1.29) care controlează fenomenele de floculare si dispersie. Într-o soluţie 
concentrată 'stratele difuze se reduc; de asemenea forțele de respingere 
si posibilitatea floculárii creste. Fenomenul. invers este important deoa- 
rece particulele de pe suprafata porilor in argilă'tind să se distanteze în 
cazul unei soluţii cu concentraţii slabe. (În figura 1.29 trec din poziţia 
“stabilă A: în B). În aceste condiţii poate apărea antrenarea lor mecanică 
ducînd la fenomene de eroziune internă în barajele de pămînt (vezi 
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3.3.3). Un alt domeniu în care: variaţia distanţei este importantă sînt 
fenomenele de. contracţie-umilare (vezi 3.3.3). În cazul unei suctiuni 
constante: creşterea concentratiei de: săruri in apă duce la contracție iar ` 
scáderea ei duce la umflare. Invers, dacá volumul se mentine constant, 

o crestere sau' descrestere a concentraţiei de săruri solubile va duce la 

o scădere sau sporire a presiunii de umflare. (La concentraţii foarte mari 
de săruri presiunea de umflare poate crește din nou (Derjaghin), prin 
inversarea sarcinii stratului dublu. difuz.) 


1.22. TIPURI DE STRUCTURI 


PA Belo) Medos au cuprins o prezentare a particulelor de argilă 
şi a forţelor. care apar între ele. Particulele formează o structură guver- 
nată de echilibrul forţelor de atracţie cu cele de respingere; tipul de - 
structură depinde de mineralele prezente, de ag ie 5 căra si de 
sarcina pe care o:suportă depozitul: 


Importanța considerării structurii pentru nnda. proprietátilor 
mecanice ale depozitelor argiloase a fost pusá in evidentá doar in ultimii 
ani, ca urmare a dezvoltárii tehnicilor de e cure raeo] elec- 
tronic cu baleiaj, care permite vi- 
zualizarea structurii şi difractome- 
tria de raze X care permite apreci- PEE Meri 
erea ei cantitativă). Pînă în pre- 
zent nu există o teorie unificată a 
comportării pămîntului care să în- Defloculate 
globeze influenţa structurii asupra | 
proprietátilor mecanice, dar cu- 
noasterea structurii a devenit esen- : 
țială pentru. explicarea proprietă- 
filor. In $ 1.2.4. sînt prezentate cî- 
teva modele care încearcă.să țină, 
cantitativ, cont de structură. 

Clasificarea elementelor struc- 
turale. Cea mai simplă structură 
se formează într-o suspensie. Aici 


' Floculate 


particulele de argile pot fi: disper- . — A = 
sate — cu legături intimplátoare; . Fig zs purs i LAS 
agregate — cu legături preponde- . lelor în soluţie. 


rente fatá-fatá; floculate — cu le- ^ 
gáturi preponderente fatá-muchie sau muchie-muchie. Dacá particulele 
nu àu nici o legătură se numesc defloculate (fig. 1.30). . 

Depozitele naturale au de obicei o structură complicată, cuprinzind 
atît diverse tipuri de particule de argilă cît şi particule clastice (praf sau 


53, 


nisip). Părţile din care este compusă structura, pe care le vom denumi 
aici „unități structurale“, pot fi identificate la mai multe scări: 

." Ultramicroscopic. Unităţile. structurale se văd doar cu. microscopul 
electronic 'și sînt. formate din cîteva particule, de obicei de acelaşi “tip 
mineralogic, legate într-un aranjament distinct de restul mediului. Le 
"vom numi domenii. Domeniile sînt formate din particule total sau par- 
tial orientate (fig. 1.31). | MO noD > NS IM 

Microscopic. Unitátile structurale sint vizibile la microscopul optic. 
La aceastá scará particulele individuale nu mai apar; aglomerárile vizi- 
bile. sînt formate din domenii legate împreună în pachete. În cadrul struc- 
turii pachetele joacă diferite roluri putînd funcţiona ca matrice pentru 
particulele elastice, în chip de conectori între ele, sau ca aglomerări de 
ordinul de mărime al particulelor de praf (figura 1.31). =. . 

Macroscopic. Unităţile structurale sînt la această scară vizibile cu 
ochiul liber sau cu o lupă. Structura fină se pierde complet. Unităţile, 
pe care le numim agregate, sînt formate prin aglomerarea pachetelor si a 
particulelor elastice. grai dM QUT. V^. m LUPIS IT 

Prezenţa unor particule individuale în. masa rocii este rar întîlnită, 
de obicei roca fiind formată din unităţi structurale de diferite dimensiuni. 
Organizarea. structurii, adică gradul de orientare trebuie privită atît la 
nivelul particulelor în interiorul domeniilor (orientare: de ordinul 2) cît 


.. „Domeniu 


Aglomerări 
„neregulate 


A | Á 
i ow C 
p WN VN 
. A27 
^ A [) 
(bi) N | eer in 


i Nisip sou praf: 


2 (b) 


argilă 


Fig. 1.31. Reprezentarea schematită a elementelor structurale: 
a) domenii (a, — partial orientate, az — orientate); b) pachete (b, — co- 
, nectori, 0 — aglomerări neregulate, by — aglomerări regulate, b, — punti, 
ig E bs — matrice argiloasă). us 7 
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- filor structurale; 


4 


şi la nivelul unităţilor structurale mai mari pachete și agregate (orien- 
tare de ordinul 1). Gradul de orientare depinde de bilanţul forţelor de 
atracţie şi respingere, între particulele de argilă în cadrul domeniilor și 
între unităţile structurale la o scară mai mare. Astfel o scădere a forţelor. 
de respingere duce la o floculare a particulelor de argilă. și a unităţilor 
structurale, cu consecinţa unor organizări diferite funcţie de mecanismul 
de interacţiune. Astfel: . a u la 


Scara Ce se identifică — Orientare 


A 


Aranjamenie ce 


Macroscopic — cgregafg : - 


orma à Aranjamente de 
Microscopic - pachate în agregate | 
| | Aranjamente de i 
| *| domenii în pachete 


Ultramicroscopic — ^ - EU 
dA. Aranjamente de Ordinul. 
particule.in domenii doi 
Fig. 1.32. Reprezentare schematică a sistemului 


de recunoaştere a structurii (după Yong, Warken- 
Ti tin, 1975). 


Ordinul 
intii 


o argilele active cu umflări mari vor flocula neorientat în soluții 
concentrate, atît la nivelul particulelor în domenii cît si la nivelul unită- 


e argilele cu umflări mici, de tipul caolinitului, floculează din două 


„cauze: concentraţie mare de săruri ín soluţie sau încărcări pozitive ale 
"muchiilor la pH mic. În primul caz se produce o floculare orientată, in 


timp ce în al doilea sarcinile pozitive ale muchiilor induc legături tip 
muchie-fatá care se asociază de obicei cu o orientare mai redusă. 
Figura: 1.33 ilustrează modul de comportare global al argilei func- 


tie de orientările de ordinul 1: şi 2. Comportarea globală este izotropă în 
“cazul unei organizări izotrope a unităţilor structurale si anizotropá în 


cazul unor unităţi cu o orientare preferentialá de ordinul 1. Rolul deter- 
minant, dar mai ascuns, al orientării fine de ordinul 2 este prezentat în 
$ 1.2.4. g i "T | > Pr 

. Trebuie remarcat însă că în timp în masa rocii argiloase se formează 
legături de cimentare datorate carbonatilor sau oxizilor precipitati din 
soluţii. Acestea formează punți rigide între elementele structurale care 
pot deveni preponderente blocînd evoluţia structurii. De asemenea pot 
apare legături datorate materiilor organice. | 

Porii sedimentelor argiloase. În depozitele de argilă există trei tipuri 

principale de discontinuități: spații între particulele de argilă în interio- 
rul unui domeniu — numite aici micropori; spații între unitățile structu- 
rale — pori; discontinuități bidimensionale datorate eforturilor la care 
este supus masivul -— fisuri (fig. 1.34). | 
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"Structură total izotropă 


Unitate structurală 


Ww Ji ^ Cpl ra 
- COMPORTARE Ae quu iicuieusqu 
GLOBALĂ |. alte e 
-. IZOTROPA (ED 
Izotropie a unităților. structurale 
COMPORTARE D 
GLOBALĂ 


IZOTROPÀ —. W JE 


(1) Aranjare 
aleotoare a 
unităților - 

(2) Aranjare ^ 
aleatoare a 
`: particulelor, 
îh unități 


(1) Aranjare  . 
. aleatoare a 
“unităților 
(2) Particule 

orientate 
"în unităţi 


„Anizotropie a unitătilor structurale 
———— MM —À 


(1j Aranjare orientată | Em, m^ 
a unităților N 


(2) Particule aranjate 
aleator f unități. O 


(1) Aranjare orientată — |. 
o unităților 


-[2) Aranjare orientată $, o gri > 
a particulelor ín | |. 2-9 E? 
unitaț. — . i 


COMPORTARE 
GLOBALĂ 
ANIZOTROPĂ 


Totală anizotropie a structurii 


COMPORTARE 
“GLOBALĂ +. 
ANIZOTROPĂ 


. Fig. 1.33. Caracterizarea structurii argilei (după, Yong, Wa- 


.kentin, 1975). — 


' Micropori -. 


£7 
G 
* 


. Particule PA 
„de argilă! Ai TA eu 
Unități structurale (domenii) 


Fig. 1.34. Microporii și porii structurii depozitului de: 


argilă, 


Porii si fisurile au nu numai origine si forme diferite ci si roluri 
diferite în determinarea comportării mecanice a rocii. Pori există în orice 
rocă argiloasă la diferite scări, apărînd în timpul sedimentării. În figura 
1.35 sînt prezentate secțiuni. subțiri -prin depozite argiloase care pun în 
evidenţă structura porilor. Porii dintre unităţile, structurale au o formă 
neregulată si pot fi acoperiţi cu un strat de argilă orientată care delimi- 


Particule de nisip 


Praf 


Matrice de argilă 
neorientată 


aH Aglomerări de 20 -30u 
formate din argilă și 
praf | 


' Te A 
Fig. 1.35. Secţiuni subțiri prezentind structura porilor (după, . 
"U.S. Dept. of Agriculture, 1960): - 
a — por acoperit cu argilă orientată mărginind pachete neorienta- 
te; pori mici în interiorul pachetelor; b — particule de nisip legate 


prin conectori de argilă orientată; c — unitate structurală mai mare 
(aslomerat) limitat de pori mari; pori mici în interiorul unităţii. 


. 


tează pachetele. Acest strat poate proveni fie din sedimentarea argilei 
transportate de apa care circulă prin pori, fie din alterarea marginii pa- 
chetului. În ambele situaţii el poate avea o altă compoziţie mineralogică 
decît cea a pachetului pe care îl îmbracă. Conectorii care leagă particu- 
lele de nisip pot avea la rîndul lor o structură orientată si pot cuprinde 
pori. În interiorul porilor apa circulă liber, doar sub influența gravitaţiei 
şi a forțelor capilare. În interiorul unităţilor structurale există micropori 
cu legături discontinue şi neregulate cu porii. În aceştia apa este legată 
prin forte de adsorbtie. . 
Fisurile sînt datorate de obicei unor stări de eforturi ce au acţionat 
după formarea depozitului. Acestea pot fi tectonice, din eroziunea dife- 
rentiatá a depozitului, datorită curgerii lente sau proceselor de contractie-: 


5T 


umflare. a argilei în contact cu apa. “Toate aceste procese duc la fisurarea 
„masivului. În cazul în care aceste. discontinuități au feţele lustruite din 
cauza deplasării lor relative se numesc oglinzi de fricțiune. Circulaţia apei 
"prin fisuri: fiind mai ușoară decît prin. pori, în fisuri se iniţiază procese 
. de alterare a rocii argiloase i se depun diferite săruri care îi pot mo- 

difica radical structura. . en | a QUE 
Y „Determinarea cantitativă a elementelor structurii. Pentru a putea fi 
folosită în prognoza comportării, structura trebuje caracterizatá numeric. 
Pentru aceasta este nevoie de ales parametri reprezentativi másurabili. 
Tabelul 1.16 contine o trecere în revistă a tehnicilor curent disponibile 
pentru studiul structurii (după Yong, 1976). 


Tabelul 1.16. Tehnici folosite pentru studiul structurii 
Metoda - Principiul măsurării | m AQ o Ron COS Ss 


Microscopie .  . Observarea directá a su- | Particule individuale de nisip 
optică prafetelor de rupere |. si praf, pachete de argilă, 

 (polarizantá) . sau a sectiunilor sub- orientarea preferentialá a ar- 
piri LR mmus a gilei, omogenitatea la scară 


 milimetricá, pori mari, zone 
. de forfecare. 


E , Máriri utile pînă la 300 X. 

Microscopie Observarea directă .. a | Rezoluţie pînă la 100 å, cîmp 
electronică i particulelor sau supra- | tridimensional de observaţie : 

- microscopie ^. . | -fetelor de. "rupere '.pe'| cu SEM; observare directă a 

cu baleiaj (SEM) “probă (SEM) sau obser- . particulelor, - grupurilor de 

- microscopie cu. |. varea replicilor supra- |' particule, „porilor . şi micropo- 

transmisie (TEM) | fetelor (TEM) . rilor, detalii -ale | microstruc- 

l cia "» 2 e - turii.. ie, 
Difractie de ` "| Grupurile , de : particule | Orientarea în zone cu aria de 
raze X i ] orientate paralel  pro- | cîţiva mm?. si cîțiva u gro- 
' - duc difractii mai puter-.|. sime. Preferabil în argile mo- 


nice decit particulele |- nominerale. 
orientate intimplátor . , 


Distribuţia a) Percolarea sub presiu- | a) Pori între 0;01 şi 10 p; 
dimensiunilor . - ne a mercurului ri à mi 
“porilor ` :| b) Condensare capilară b) Pori mai mici de 0;L.pr. — 
Viteza ' . | Orientarea „Paralelă | a | Anizotropia; măsoară micro- 
undelor ` "particulelor . influenţea- | structura mediată pe toată 
RUP x "| ză viteza E aW «probat a rw cu 
Dispersia ` Variatia constantei .di- Indicaţii asupra .anizotropiei, 
dielectrică si conduc- electrice si a conduc- ` floculare si defloculare; mă- 
„tivitatea electrică ^ | tivităţii cu frecvența `| soară microstructüra mediată 


pe toată proba“. .- i 
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Tabelul 1.16. (continuare) 


Scara de observare şi detaliile 


Metoda - Principiul măsurării ce pot fi evidenţiate 
Conductivitatea | Orientarea particulelor | Anizotropia; măsoară micro- 
termică influenţează transmisia | structura mediată pe toată 

căldurii  . proba. 

Susceptibilitatea Variația  susceptibilitátii | Anizotropia; măsoară micro- 


magneticá magnetice cu schimba- | structura dass pe volumul 
: „| rea orientării probei faţă |. pr obei*. 
de cîmpul magnetic 


Proprietăţile Proprietăţile sînt influen- | Structura mediată pe toată 
mecanice: iate de structură ($1.2.4) proba,  anizotropia,  macro- 
Rezistență : l structura. à 
Modul Young | : 

. Permeabilitate : 

Compresibilitate 

Contractie- 

umflare 


* pentru probe omogene. ka Ale şi stratificatia pot masca efectele 
microstructurii. 


Din punct de vedere al metodologiei. de analiză vom face o distinc- 
tie între structura determinată de pachete, agregate etc. si blocurile în 
„care fisurile separă masivul, organizarea acestora denumind-o macro- 
structură. 

Structura este de obicei caracterizatá prin indici de orientare. Aproa- 
pe fiecare echipă care studiază legătura dintre structură și proprietăţile 
„mecanice își alege propriii indici de orientare. Vom prezenta doar cîţiva 
dintre indicii ce vor fi folosiți mai departe. 

— raportul V/H (Matsuo, Kaman, 1977), adică raportul dintre dimen- 
siunea verticală. şi cea orizontală a particulelor sau unităţilor de structură 
măsurată prin microscopie electronică sau optică (fig. 1.36); 

— factorul:de structură M (Matsuo, Kaman, 1977). Tot prin micro- 
Scopie se másoará in plan vertical si orizontal unghiul. © dintre -direcția 
longitudinală a particulei sau unității structurale cu direcția efortului 
principal (considerată Nord-Sud). Grupind observaţiile î în grupuri, factorul 
de structură: M se definește ca: 


M= VEn? 9j? + (Zimicos 2 8. 


unde [p este azimutul grupului observat, iar n;znumárul de observații în 
fiecare grup. 

Orientarea fisurilor care determină macrostructura se măsoară prin 
metode asemănătoare cu cele folosite în mecanica rocilor. Orientarea este 
exprimată prin direcția și înclinarea planului (fig. 1.36), care se măsoară 
cu ajutorul busolei geologice si se reprezintă în proiecţii stereografice 
polare. 
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E 
Directia 
- efortului 
principal 

n NORD 


Particulă = 
Plan vertical 


Direcţia planului 


à Direcţia 
- planului 


p Plan ce 
Orizontală. proiecție ] ; 


Ínclinarea 
planet UN 


irect ym m 
y IR i Ee. - Ínclinafea Á 
 planitui 


0,0 - Raza sfere! 
P' - Intersecţia lui OP cu 
- planul. de proiecție 


OP- Perpendiculara pe planul 
de discontinuitate ' 


Fig. 1.36. Parametrii pentru caracterizarea structurii: , 


a — raportul V/H pentru unităţi structurale; b — azimutul vertical 

„şi cel orizontal al orientării particulelor; c — stereoproiecţia pla- 

nelor de discontinuitate (bloc diagrama, diagrama sferei interioare, . 
; proiectia Sferci interioare). y» 


1.2.3. TRANSMITEREA EFORTURILOR ÎN ROCI 
ȘI PRESIUNEA APEI DIN PORI 


Contactul între. particulele de argilă sau între unitățile de structură 
se face uneori prin intermediul. stratului de apă adsorbit, dar de multe 
ori prin sprijinirea directă a suprafeţelor celor două particule una pe 
cealaltă. În paragrafele anterioare am analizat, forţele interne ce apar în 
aceste contacte. Problema pe care vom încerca să o rezolvăm. aici este: 
cum se transmite o sarcină exterioară (de exemplu greutatea unei lucrări 
sau chiar sarcina litostatică) de la o particulă la alta. În figura 1.37 se 
“prezintă schematizat o structură încărcată cu forţe exterioare, normale 
sau de forfecare. Pentru a evidenția caracterul exterior. al încărcării, 
aceasta este aplicată prin intermediul unor pistoane rigide fictive de' arie 
A. În interiorul structurii apar forte între particule, fọ care echilibrează 
forţa exterioară. : 1.0. ct E 

La nivelul încărcării exterioare, macroscopic, este incomod însă să 
lucrăm cu forţe, dependente de arie, și se folosesc eforturile unitare defi-. 
nite ca raportul dintre forţă si arie, o=P/A si «—T/4, cu notatiile din 
figura. m A | "nd a r 
— La fiecare nivel în interiorul rocii, inclusiv într-o secţiune sinuoasá 
_ca cea desenată punctat trebuie să existe echilibru între forţele exteri- 
oare si proiecția celor interioare pe direcţia, lor: P=% f; cos a si respec- 
tiv T=Xf, sin o; (unde a; este unghiul făcut de forțele interioare cu direc- 
ţia forței P). TN | vI | 


| .. Pisten dicti ih "m 
à 6-4 y de arie A_ ` T 


ES DS EIU. Hig -If,cosu 


EREI PICE —] r-Ifsino; 


——— Hy 


SUNL. TeAf sna 


Fig. 1.37. Transmiterea eforturilor: 


-a — normale si b — tangentiale în rocă; c — zona de contact între două 
particule. E. i i 
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În fiecare punct de contact se produce o plastifiere locală a mate- 
rialului, din cauza eforturilor mari, si forţa de contact f este egală cu 
efortul de curgere plastică Oy înmulţit cu aria de contact: f=0y Ac. Dacă 
"încărcarea creşte, creşte si aria de contact, deoarece 0, este o constantă 
a materialului, l 


Starea de eforturi în teren poate fi compusă din suprapunerea unor 


eforturi de forfecare cu eforturi normale și în cazul general vorbim des- 
pre suprapunerea unei stări de: eforturi sferice (de compresiune) cu una 
deviatoare (de forfecare). Pentru a tine cont de eforturile interioare vom : 
suprapune si o a treia stare în care eforturile exterioare sînt ^ nule 
(fig. 1.38). -. MOT AOE CLA Sage it me 

. Numărul de puncte de contact între particule -pe unitatea de arie 
fiind S, forţa internă f va avea trei componente: o componentă ft : dato- 


rită stării sferice de compresiune ce. va acţiona pe aria de contact Ast; 


o componentă datorată stării deviatorice fyt cu aria AS si o compo-- 
nentá f"* datorită interacțiunilor interne. Folosind aceste definitii: 


O SEISA şi ALL ACRAS A 


“Încă de acum 50 de ani Terzaghi a pus în evidenţă faptul cá defor- . 
márile si rezistenta páminturilor pot fi intelese doar dacá efortul aplicat: 
se împarte în două părți: una transmisă de ansamblul de particule solide 
şi alta transmisă de faza fluidă. Distineţia între cele două este esenţială 
deoarece ansamblul de particule solide poate rezista atît eforturilor nor- 
male cît şi celor de forfecare în timp ce faza fluidă (de obicei apă* şi aer) 
poate transmite doar eforturi normale. Mai mult, dacă presiunea într-o 
„masă de pămînt diferă de cea din exterior, se va produce o curgere de - 
fluid pînă la egalizarea presiunilor. A 1 
Acestea au fost cuprinse in conceptul de eforturi efective, care spune 


cá variațiile de volum si rezistență sînt controlate de efortul efectiv o' 


. care, în terenuri saturate, este dat de relaţia: 


| | ^—9—u (1.13) 
în.care o este efortul total si u este presiunea în fluid. 


Fig. 1.38. Eforturile macro- si microscopice într-un element 
: de rocá.in timpul forfecárii. i 


. *.Vorbim aici de apa care se află în porii rocii, apa liberă, şi. nu de cea 
legată prin forte de adsorbtie. A: 
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Skempton a arătat (1960) că o ecuaţie mai corectă decît cea de mai 
sus trebuie să ţină cont de compresibilitatea si rezistenţa intrinsecă a 
particulelor solide, ca şi de aria de contact între ele. Pentru stările de 
eforturi curent intilnite in mecaniea rocilor deri. (i. 13) este o aproxi- 
matie foarte bună. 

La eforturile efective pot Ertiga forțele fizico- chimice de interac- 
fiune, diferențele în concentraţia ionilor in fluidul din pori, efectele de 
cimentare şi altele. În multe cazuri “acestea sînt mici; totuși termenii 
suplimentari trebuie adăugaţi în ecuaţia (1.13) pentru a tine. cont de ele 
în cazuri speciale. Wusig relații de acest tip sînt prezentate în caseta Ts 


i EUNT IL 


EPE. 


Caseta 1.1. Diferite ecuaţii pentru efortul efectiv 


: Forța normală actionind între două particule f este suma a trei componente 
I t 
Li ex 


st, fq* si fit. Componenta ft este formată din contributiile efortului hidro- 
static c,, care Seton in teren si ale presiunii echivalente u a apei si aerului 
in pori. Componenta f% d t poate sá proviná dintr-o fortá normalá datoritá dilatantei 
(variaţie de volum în timpul forfecárii), care depinde de c,. Componenta fint 
provine din contribuţia forțelor normale care apar din cauza istoriei geologice, fg 
atracţii între particule f, rezultind din interactiuni electrostatice și van der 
Waals, respingeri În datorate hidratării si respingerilor electrostatice, m aburi 
apei fs în páminturi partial saturate (capitolul 3) si cimentare fe. 


“După Matsui et al. (1980) aceste componente pot fi iy dag conceptual 
prin urmátoarele ecuaţii: 


o E CI ef e 
| fintzfy--f fg f fus (C. 1.1-2) 
ife Dac Hp Huta ffs], EYES 


-s 
iar f, fiind for ta pe unitate de arie: 
c 'z(o,— ut op-towtsatontostoc f à (C. 1.1-4) je 


nde Es AOET GA; Om Og Şi cg Sint. respectiv contribuţiile la presiunea intergranu- 


lară a-dilatantei, istoriei geologice, atraciilor interparticule, respingerilor, suc- 
tiunii si cimentárii. MEM VD: i 


Lambé (1960) a reprezentat efortul efectiv prin ecuaţia | he~: 
| o '26a,,-R—A : (C. 1.1-5) 


unde c şi © sînt efortul efectiv si efortul de contact mineral-mineral. Valoarea a, 


este aria de contact mineral-mineral împărţită la aria unitară macroscopic iar R 
şi A sint respingerile si atracțiile între particule. 

| După (C. 1.1-5) efortul efectiv creşte o dată cu forțele de respingere şi des- 
creşte cu cele, de atracție. Ecuația a fost rescrisá de Shridaran și Rao (1979): 


C= 00 = 6 mi pupe Aa (c. 1.1-6) 


unde “e este efortul efectiv de contact, iar n si u, sint Westie: în apă, res- 
pectiv aer. Rezultatele experimentale obținute pe argilă montmorillonitice şi' caoli- 
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nitice confirmă rolul determinant al efortului de contact efectiv. ri FR rezisten- 
tei drenate. ` 


Utilizînd no de efort eec „adevărat“ c*, cg ca L T. 
; o*-o—u,—R-- A, 5 iu WNG 1-1) 
Chattopadhyay (1972) relevă cá acesta este determinant pentru rezistenţa re- 
ziduală a argilelor monominerale. - pi 
În sfîrşit Mitchell (1976) consideră că presiunea intergranulară este dată de 
= 0-+A—u—R ' (C. 1.1-8) 


unde c^ este presiunea Loteria uo este presiunea in pori másuratá iar ce- 
lelalte mărimi au fost definite anterior. Ecuațiile de mai sus exprimă acelaşi lucru: 
că efortul efectiv este reprezentat de. eforturile intergranulare -datorate contactului 
mineral-mineral. In tabelul C. 1.1 prezentăm echivalenţa noţiunilor. 


“Tabelul C. 1.1 Echivalenta formulelor pentru calculul efor tului efectiv 


Echivalente ín: ecuaţia, 


No- qu 098 $73 

tajla ~ Semnificația : 

z : Mos. i cad Dea o cas CA. 
o? efort efectiv. ^ |" Mose alc o0 o | o 
C3 efort mediu , f £6 E. 6 Ta 
u.. | presiunea în pori - 0 od ua TM Ug 
Sp dilatantá . x Scar Im rs 
og istorie geologicá t. E => == de 
GA atracţia interparticulară | —A. MY" A 
OR respingere interparticulará | ER ,—R |. —R ' —R 
9g: 'suctiune ab "ua ce ET ce e 
Oc cimentare  . Jm ad mM o ~ — — 


DIS ETNII ATIT Ya 


veri TANT RECENTA 


O abordare mai nouă care încearcă să definească riguros ecuaţia 
efortului efectiv foloseşte teoria amestecurilor. Această teorie care tra- 
tează un ansamblu sau un amestec ca o suprapunere de continuumuri 
poate. tine cont de interacţiunile chimice, termice si mecanice între com- 
ponente. Ecuația (1.13) apare ca un caz particular, dacă se folosesc ecuaţii 
constitutive diferite. pentru fiecare componentă - (Mitchell, Matsui, 1979). 

| Există multe date experimentale care.aratá cá microstructura şi efor- 
turile efective sînt cuplate. Aceasta înseamnă cá schimbările în structură 
pot fi măsurate direct ca schimbări ale presiunii în pori si eforturi efective 
(în condiţii nedrenate) sau în volum (în condiţii drenate). În consecinţă 
ecuaţiile constitutive scrise în eforturi efective ţin cont cau de micro- 


b^. structură. 


t: 2.4. MODELE MICROSTRUCTURALE ALE COMPORTĂRII 
l ARGILET 


In capitolele anterioare am prezentat alcátuirea particulelor de argilá, 
legăturile. dintre ele prin contact.direct sau prin intermediul stratului 
dublu: difuz.si structura pe care o formează în masa de argilă echilibrul 
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forţelor de atracţie si respingere. Această structură determină direct pro- 
prietátile macroscopice. ale rocii, si teoretic ar fi posibil să se construiască 
modele macroscopice plecînd de la proprietăţile microscopice, asa cum s-a 
procedat în teoria cinetico-moleculară a gazelor. În realitate acest lucru nu 
poate fi făcut în stadiul actual al cunoștințelor, din cauza dificultăţilor 
în: 1) determinarea compoziţiei de obicei complexe a rocilor naturale; 
2) determinarea cantitativă a structurii; 3) simularea istoriei geologice şi 
a condiţiilor de mediu actuale; 4) elaborarea unor teorii, fizico-chimice care 
să lege compoziţia argilei si influenţa mediului de proprietăţile rocii. 

Cu toate acestea datele despre:structură sînt deosebit de folositoare 
pentru. înțelegerea proprietăţilor rocilor si: alcătuiesc un ghid indispensa- 
bil în aprecierea comportării lor. 

În acest capitol vom prezenta modelele care plecă de la legăturile 
DN particule pentru ca pe baza unei teorii: de tip „rate“ să ajungă la 
ecuaţii macroscopice. Această direcţie, clasică, a fost completată în ulti- 
. mul timp de o abordare pe baza teoriei mediilor comp pe care o ve 
zentàm în capitolul 3. 

Au fost propuse douá tipuri de modele: unele care iau în conside- 
ratie legături la nivel atomic și altele care tin cont de legăturile la nivelul 
unităţilor structurale. Ele descriu complet comportarea materialului iar 
în cele ce urmează. vor. fi grupate în două: categorii: cele ce se axează 
preponderent pe deformatie si cele care descriu ruperea. 

Relaţia efort-deformatie-timp. Roca supusă unei stări de. eforturi. î is 
modifică poziţia relativă a particulelor, deformîndu-se. 

Majoritatea ecuaţiilor constitutive, propuse pentru rocile argiloase 
sînt ecuaţii fenomenologice bazate pe comportarea macroscopică a argi- 
lei. În cele mai multe cazuri roca este presupusă a fi un continuum fără 
o structură sau compoziţie mineralogică importantă. Din cele de mai 
înainte este clar că argila este un material complex cu o structură sen- 
sibilă la schimbări ale eforturilor.si deformatiilor. Rezistenţa structurii la 
schimbări depinde puternic de efortul înconjurător şi deplasările la scară 
“microscopică între particule sau unităţi structurale si fluidul.din pori 
provoacă efectele de timp de tipul schimbărilor de volum. în timp înde- 
lungat, a curgerii lente şi a relaxării eforturilor. 

Modelele care ţin cont de structură sînt de două tipuri: unele care 
folosesc legăturile la nivelul particulelor si altele care tin cont de legă- 
turile atomice. Vom prezenta mai departe unele din aceste modele. 

Modele la nivelul particulelor sau unităților de structură. Această 
abordare este caracterizată de reprezentarea fenomenologică a comportării 
efort-deformatie-timp a terenului folosind eventual modele reologice pen- 
Re a reprezenta răspunsul elastic, plastic şi vîscos al particulelor în con- 

act. 

Cea mai directă abordare a legăturii între eforturi si deformatii este 
o lege empiricá de genul celei propuse de Kondner si care va fi prezen- 
tată mai pe larg în capitolul 3. Relaţia are o formă hiperbolicá si leagă 
(in | condiții triaxiale) efortul o vertical de deformația axială E: 


£ " 
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unde a si b sînt legate respectiv de inversele modulului tangent initial 
și rezistenţa la forfecare. Krizek a.studiat dependența acestora de indicele 
porilor, orientarea particulelor si potenţialul apei din pori. Atit modulul 
initial cit si rezistenta cresc odatá cu cresterea potentialului apei din pori 
Si cu scáderea indicelui porilor, dar efectul orientării particulelor este 
greu de 'sesizat. În general orientarea particulelor are o mică influenţă 
asupra modulului tangent initial dar. exercită .o oarecare influenţă (de 
ordinul a cîteva procente) asupra modulului și a rezistenţei. la forfecare. 
Probele. puternic orientate, tăiate paralel cu direcţia principală de orien- 
tare a particulelor au avut, în: experiențele lui Krizek, moduli si rezis- 
tente mai mari decít cele tăiate perpendicular. ` 
„Raportul Poisson (fig. 1.39) este dependent de starea de zale aia 
dar nu apar variaţii apreciabile cu orientarea particulelor. 
Un model matematic care tine cont de structură dar neglijează efec- 
tul: timpului este: cel:propus de Edil. Răspunsul argilei la încărcări este 
presupus.a avea atit o componentă reversibilă cit si una ireversibilă iar 
formularea matematică foloseşte un principiu variational pentru siste- ` 
mele neconservative. În general, dacă o masă de argilă este supusă unui 
„efort omogen starea de eforturi în masă va suferi perturbații locale dato- 
~ ritá naturii heterogene a materialului la scară microscopică. Folosind prin- 
cipiul lucrului mecanic virtual pentru un sistem care disipează energie, 
variaţia energiei potenţiale este egală cu disiparea energiei în timpul 
schimbării si legea efort-deformatie monodimensionalá este 
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Fig. 1.89. Dependenta etsi Poisson de 
^ ..,deformatie pentru diverse structuri. 


unde o si £ sint efortul si deformația axială; N(9) descrie distribuţia orien- 
tării particulelor; A(9) si B(0) sînt funcţii ale proprietăţilor mecanice ale 
particulelor individuale și ale matricii argiloase dependente de 0; © este 
unghiul dintre normala unei particule si o axă de referinţă; A9 — varia- 
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tia unghiului 0; e — indicele porilor; F(s) — efortul de curgere al ma- 
tricii. Acestea pot fi determinate experimental pe baza analizei rezultate- 
lor microscopiei electronice cu baleiaj. 

Murayama și Shibata (1968) au presupus cá legăturile Tu parti- 
cule sînt :elastice si vîscoelastice. Legăturile elastice nu prezintă alunecări 
relative în timp ce în cele viscoelastice particulele alunecă de-a lungul 
apei adsorbite în zonele de contact (fig. | 
1.40). Procedee statistice si teoria pro- - T 
ceselor de tip „rate“ au fost folosite E=A sinhâ Ta: 
pentru a se stabili rezistenţa víscoasá 
a amortizorului în modelul reologic (ca- 
seta C 1.2). 


Caseta 1.2. Modelul [ ar e = -Shibata 


Efortul macroscopic o sau t aplicat 
argilei se Împarte între particule sau ele- 
mente de structură dînd naştere unor forțe 
locale (fig. C. 1.2-1): f=1/8N sau f=0/28N, 
unde N este numărul de elemente structu- 
rale pe unitatea de arie si 8 este un factor : 
care tine cont de orientarea particulelor. 

A. Pot exista trei tipuri de legături ^. 
a) elastice, cînd f=e v si (unde v este depla- Fig. 1.40. Modelul Murayama-Shi- 
sarea in direcţia forfecării si e echivalentul - bata. 
modulului de deformatie). | 

b) viscoase şi plastice. Notăm cu f- fortie în legăturile cu frecare (plastics) 


$i cu fa forțele Siu or deplasárile in SERE viscoase. Valorile initiale (la sad n t=0) 
ale deplasărilor viscoase Us —U. 
.La compararea încărcărilor cu rezistentele se disting trei cazuri eres 
rum Apa adsorbità 


1 * 


Fig. Cal Bar Schematizarea legáturilor: 
„a — elastice; b — viscoase, | 

Q f<ev,+], sau f 5 ev, —f,. Forța este mai mică decit rezistenţa si viteza de 

deplasare este nulă dv/dt=0. 
O f>ev,tf, Forţa depășește rezistenţa, „apare curgerea viscoasă dv/dt>0 

şi f=ev rtf d fo. 

Pi fZev, —[, Apare o recuperare, o: curgere în direcţie inversă faţă de t, 
dvy/dt <0 pi jus miai + fo 
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.. : Numărul total de legături fiind N vor fi Ni=a,N legături cu frecare şi 
N2= &2N -legături viscoase. Dacă P este probabilitatea ca să se producă alunecare 
într-o legătură, în PN; legături de acest tip vor apărea alunecări. E l 

Pentru aprecierea probabilității de apariție a alunecărilor Murayama și 
Shibata au făcut un studiu statistic, presupunînd o distribuție normală atit pentru 
incárcárile f (cu media mu si abaterea medie pătratică p 2) cit si pentru rezistentele 
viscoplastice fọ (cu media m» și abaterea medie pătratică 02). Probabilitatea for- 
telor in exces (f—f2) este calculată considerind cele două mărimi decuplate si Sca- 
lind o lege liniará peste distributia functiei P; se obţine aproximativ: 


P,=b(f—fo) 
1 . : 1 Hn i ` » i . . E . e 1: 
unde b% Vix şi fo=m:— Dy (e fiind abaterea distribuţiei cumulate= y e2--ei 


Si m-m,—m.,, iar fo — valoarea minimă de curgere, determinabilă experimental). 

În aceste condiţii, echilibrul se scrie (probabilistic): f»— 85(f—f5) =eva+ f» 

unde B5 este o constantă numerică (240,29), fog, — rezistenţa viscoelasticá în mo- 

mentul initial (£—0). i | Piri A al € | 
i Deplasările şi forțele în contactele care alunecă sînt 


Vo “e fa. 
$1 f2,7— 


(e - Ae 


Rezistenta viscoasá ín timpul alunecării unei legături poate fi apreciată pe 
baza unei teorii de tip rate. Murayama si Shibata au folosit teoria lui Eyring care 
dă pentru frecvența de apariție a unei dislocări la nivel molecular 


s= 


kT 

în care k este constanta Boltzmann; h — constanta Plank; T — temperatura ab- 
solutá; Ey — energia liberă de activare a moleculei de apă pentru un salt la T"K; 
B=a/kT cu «= A/(sh) un parametru de poziție care depinde de distanța între 
moleculele-de apă (A). A,, este aria ocupată de apa în legătură (raportată la aria 
unitară) şi n este numărul de molecule de apă în această arie. 

A este deci o constantă dependentă de temperatură şi de energia de acti- 
vare iar B depinde de configuraţia relativă a particulelor. za | 

Dacă sînt m legături în serie, viteza deplasării în direcţia forfecării este 
Advdt-m A J=2 mA A sin h(B—f2) (unde A este distanța medie între particule). 

Dacă deformația macroscopică de forfecare este 4 ea este compusă din defor- 
mația legăturilor elastice, y, şi viscoelastice, Yə. Legătura între deplasările micros- 
copice v si deformatiile macroscopice Y se face prin multiplicarea primelor cu 
parametrul de orientare 9 si cu o constantă c: 


Y= Yit Moi Y= cN W; V2=CÂNovo. 
a) Legătura elastică 


ari TAAT. -Eo , 
J=2A 2nA,(Bf»), unde A= Um exp ( 


t-Gy G=el(eaa) 
b) Legátura viscoelasticá. Dacá d vs/dt 7 0 


d £ Ta À 
EU —24»x»9sh Ba S) 
dt ; T20 


unde Ai n( 2.) eet B>=B2B]b; Ga=el(Baca2); ro=Nfo; To= t— to Gaz: 


120 210 7 0. | | P NI 

As şi B» sint coeficienţi depinzind de structura rocii si temperatură, Gp este modu- 
lul aparent de forfecare al scheletului argilei, tọ este frecarea internă aparentă a 
argilei (valoarea minimă de curgere a scheletului) si tæ este v, la timpul iniţial. 
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“ Comportarea poate fi descrisă de modelul reologic prezentat în figura 1.40. 
Resortul 1 reprezintă legăturile elastice, iar grupul resort-amortizor-element de 
frecare, legate în serie, reprezintă legăturile placaj iscogjastiiiă Constanta amorti- 
zorului este 


To To 
T ES oa, 
Ya 2AoTaosh( Byvo[ T20) 
dt 


ceea ce indicá o viscozitate uoc) 
Modelul Murayama-Shibata este. extins la cazul argilelor supraconsolidate. 


Ter-Stepanian (1975) a considerat trei tipuri de contact între par-. 
ticule: unităţi rigide, unităţi viscoase și unități de curgere. La forte in- 
terparticule suficiente pentru a distruge filmul de apă adsorbit se for- 
mează legături rigide mineral-mineral. Legăturile prin intermediul apei 
adsorbite sint viscoase iar unităţile de curgere pot fi ioni, grupuri de ioni, 
molecule sau grupuri de molecule. Forţele de forfecare care acţionează in 
punctele de contact provoacă creșterea energiei termice atingindu-se ener- 
gia de activare necesară pentru a provoca deplasarea unităţii de curgere. 
Ter-Stepanian a dedus diferite ecuaţii pentru curgere care au format un 
model reologic şi s-au verificat cu date experimentale (capitolul 4). 

O abordare interesantă a deformării în timp a rocii la nivelul agre- 
gatelor (unităţile structurale vizibile la microscopul optic) a fost prezen- 
tată de Vialov (1971). Deformarea în timp este împărţită în trei faze: 1) 
curgere primară — deformare nestabilizată cu viteze descrescătoare; 2) 
curgere. secundară — deformare cu viteză constantă; 3) curgere terțiară 
— deformare nestabilizată cu viteză crescătoare. 

Durata acestei evoluţii depinde de eforturile aplicate. Cînd efortul 
de forfecare este inferior rezistenței în timp îndelungat 7e ruperea nu 
se produce. Au loc curgeri primare si eventual secundare dar nu apare 
curgerea tertiará. 

Vialov descrie structura prin intermediul a doi parametri microsco- 
pici care evolueazá in timp: 

e ( care este ràportul dintre shprafdta defectelor structurii (pori, . 
microfisuri, fisuri) si suprafața totală a secţiunii subţiri observate; 4 

e 9 care este raportul dintre suprafaţa particulelor orientate în 
direcţia forfecării și suprafața totală a secțiunii subțiri. 

. . Autorul ajunge la concluzia cá valoarea o, la. rupere este indepen- 
dentà de efortul de forfecare aplicat, in tmp ce O, depinde de durata de- 
formaţiei înainte de rupere. ` . 

În caseta 1.3 se prezintă o descriere analitică legind pe de o parte 
rezistența în timp îndelungat si durata de deformatie si pe de altă parte 
deformarea de fluaj si timp plecind de la. variabilele i» si O si valorile lor 
caracteristice. Descrierea este bazată pe o analogie între comportarea par- 
ticulelor de argilá si teoria cinetico-moleculará, deci pe notiunea de ener- 
gie de activare U, necesară pentru ca o particulá să rupă legăturile 
cu vecinii săi. După scrierea ecuaţiei diferenţiale rezolvarea se SUR UP sub 
formá de serie de puteri. 
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Caseta 1.3. Soluția Vialov. pentru. deformarea în timp a rocii supuse la dorfecare 


“Parametrii de EAA assura la microscop) sînt: 


Suprafaţa defectelor structurii 
" "Suprafata totală 
Q= Suprafaţa particulelor reorientate : 
i Suprafața. totală 


"cu wo Qo valori initiale; o, Q, valori la rupere. 


e,96 


> 


Deformatia de forfecar 


Timpul at 


Fig. C.1.3-1. Deo area rocii în timp şi aspectul structurii: 
a — iniţial; b — după 1 oră; c — după 1 zi; d — după 9 zile 
(OA — curgere primară; AB — curgere secundară; BC — curge- 
re terţiară). f 
Energia de activare - > 
U=Uo—Ug Ur - | os (C 1.3-1) 


unde U, este energia inițială; ui — energia de activare legată de defecte; pie 
energia de activare legatá de reorientarea particulelor. 
Viscozitatea materialului (din teoria cinetico-moleculará) este datá de for- 


mula: 
betur 
AS. j d A ^ ; : 
(unde k este constanta Boltzmann, T — temper Eu absolută, iar A — o constantă); 
. lar dacă materialul este, perfect Viscos Ai dtzzvl (cu y —. deformația de forfe- 
care; e dà. viteza de forfecare; 1 — efortul de forfecare). 
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Variația energiilor de activare are forma (experimentală) 
| AQ 
1—0 


Tot experimental, dacă t» este er igo în timp i lea red, 


i Aw 
PUT mne Wa AU, Ce a) 


IB 


E 
(1-6) 0e Fin cu Fi) 


unde «c, este Lote minim al care se UN ruperea "E şi ]J—Q9- 
ü—9)0-4-0)7* 


Deoarece w, este constant funcţie de « 


(d 


uc t 
iet. LOT Ero ri x - 
n | Ecce : mE | rucoat (C. 1.3-2) 
| ERIS 
0. Amr Eu l 


şi timpul pînă la'rupere este, funcție de t, 


i AA 


00 To— 1 
d) * gs 7, cu 0= — In 
©- T—To DIE lw, 


PAC) . 

— — t 
Integrind ecuatia (C. 1.3-1): aT aug] dU pr 
i i; 0 0 


se obține deformația de fluaj sub. încărcarea, de forfecare v. Viscozitatea este 
d EL e rg 1 A E j B 
4 ; | 
cu 8,—x,0 Şi 8,—x52, parametri depinzind de starea de incárcarc. 
Punind np= 7 cUo obţinem | 
d d. 


P quM. piger un RA c. 1:3-5) 


dacă luăm E quema defor matia (NES în serie de puteri a ecuaţiei C. 1.3- 3 
este ` 


mapa dt Quy fii, 
> EI t T T git 9) 


No 


Rezultatele acestor moduri de abordare care conduc la modelele reo- 
logice -depind de aparatul matematic folosit ca si de mecanismul de for- 
fecare presupus la scară microscopică. 

| Pusch (1980) a presupus că numărul și înălțimea barierelor activa- 
„bile termic pentru alunecări relative variază în spaţiu si timp. Deforma- 
tiile de curgere lentă se dezvoltă ca urmare a alunecărilor în grupurile 
slabe de particule sau în domeniile conectind agregate. În timpul curge- 
rii lente apar trei fenomene: 1) agregatele interacționează pentru a re- 


T1 


$ 


„duce viteza de deformáre; 2) se formează noi legături între unitățile sta- 
bile pentru a reduce viteza de curgere; 3) se produce o redistribuire a 
eforturilor de la zonele mai încărcate la cele mai puţin încărcate care 
creşte viteza de deformare. Viteza reală de deformare este rezultanta 
acestor trei tendinţe. Pe baza unei analize statistice a variaţiei energiei 
de activare a fost dezvoltată o teorie matematică, aplicabilă deocamdată 
doar pentru argilele moi. | .. | 
j Modele la nivel molecular sau atomic. Acest mod de abordare gene- 
ralizeazá fenomenele de la nivel atomie sau molecular la comportarea 
macroscopică. Baza teoretică este de obicei teoria proceselor tip: „rate“, 
foarte bine adaptată analizei rearanjárii în timp a materiei. | 
Conceptele de legătură interparticulare si efort efectiv la nivel ato- 
mic propuse de Mitchell, Singh si Campanella în 1969, au fost deduse din 
încercări de curgere lentă. În caseta 1.4 sînt prezentate principalele re- 
zultate ale teoriei. Ei au dedus că energia de activare pentru curgerea 
lentă .a argilei este între 30.şi 45 kcal/mol si că rezistenţa la forfecare si 
efortul efectiv normal sînt proporționale cu numărul de legături între 
particule pe unitatea de arie. Aceste relaţii sînt independente de tipul de 
"material (nisip, sau argilă), de umiditate (uscat sau saturat), de gradul de 
tulburare sau de istoria geologică (normal consolidat sau supraconsolidat). 


Caseta 1.4. Deformația argilei ca proces tip „rate. 


Analiza din această casetă urmăreşte modelul prezentat de Mitchell, 1976. 
Baza proceselor tip „rate“ este observația că atomii, moleculele sau particulele care 
participă la un proces de deformare în timp (numite unităţi de curgere) sint im- 
piedicate să se miște una faţă de alta de bariere energetice separind poziţiile adia- 
cente de - echilibru. Deplasarea unităţilor de curgere necesită o energie de acti-: 
vare AU suficientă pentru trecerea peste barieră. 

i Energia de activare depinde de, material şi de tipul de proces și poate fi 
furnizată de energia termică sau de diferite potențiale. Din mecanica statistică, 
frecvenţa de activare v este di. 


TEN 22 l p E 
= eX masă eer Ads 
zn x NET t 
unde k este constanta Boltzmann (1,38X10—16 erg ?K—!) h — constanta Plank 


(6,624x:10—". erg sec-b; T — temperatura absolută (°K); N.— numărul Avogadro 
(6,02xX 10%). | ; NT 

i În absența unor potentiale actionind după direcții preferentiale barierele 
sînt trecute cu frecvența. egală în toate direcțiile. Dacă se aplică un efort de for- 
fecare, barierele de potențial sînt distorsionate şi pot fi trecute mai ușor într-o di- 
rectie decît în cealaltă. Dacă f reprezintă forţa care acţionează pe o unitate de 
curgere, înălţimea barierei este redusă cu f)/2 în direcţia forței (X reprezintă 
distanţa între poziţii succesive de echilibru). Minimele energetice sint deplasate 
cu 8, reprezentînd deformarea elastică. Acest efect modifică frecvența de activare 


kT .[ (AFINLfII2) 

25. eeu o nn ag C. 1.4-2 

"URB: »| Aa RELA ibt 

unde semnul ,—* în paranteză. corespunde sensului forfecárii iar. semnul + sen- 
sului invers. dă T: v2. pi i: 4 ue ideii ATA 

„Frecvența netă de activare în direcţia forţei devine wf 
^ 
; EAT. AF [NC ! E A 
=2 — exp|— — T C. 1.4-3 
netă h »( RF) 3 (x) ul gu ow hr qu 
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Dintre încercările de trecere peste. barieră doar o parte sînt încununate de 
succes, deci viteza. de defurmare este legată de numărul de încercări reușite si 
dacă X este o funcţie de acest număr, atunci: i 


o. de 


= Em 


n ET [AF (ON 
di ume s XP - Per 


C. 14-4 
RT 2RT ( ) 


Dacă fM2kT <1 se obtine o lege newtonianá, c -de/dt— v/ dar, pentru ma- 


joritatea rocilor f J/2kT —1 şi 


[AN k 
cu E= AF— e ; sau, notind 


ALZX—2» 


o E v 1 
e=A exp (- m (C. 1.4-5) 


RT 


Dacă efortul deviator într-o 
încercare de forfecare triaxială 
este D, atunci efortul fiecărei 
particule în planul de forfecare 


este f=D/2S şi ecuația (C. 1.4-4) - 


devine 
o kT az) AX ) 
e= X — expl — — ] exp| —— |» 
h ( RT E, 
(C^ 1.4-6) 


iar dacă efortul este suficient de 
mic ca să nu apară curgere ac- 
o 
celerată (tertiará), atunci e=(t) 
exp («D) í 


kT f AF 
cu TU) SMS n exp (- i 
Ww " 
duda i ASKT 


Parametrul « este constant 
pentru o presiune de consolida- 


re dată si este definit de pania ': 
relaţiei între. logaritmul vitezei . 
de deformare şi efort. a fiind de-. 


terminat, A/S rezultă ca 0. mă- 
sură a numărului de legături. 
Adoptind pentru A o: valoare de 
ordinul 2,8X10—10 m (distanţa în- 
tre atomii de Si), se obţin valo- 
rile $. e 


2 Umiditatea, % 
o5.8 8 


Rezistența la 
compresiune, daN/cm 
[^] 


Necesarul de legături S Oem? 


KT E 
E SCI A Ea 
»(- z 
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N 


-> 
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© 
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e Supraconsolidată 
"A Remaniatà 


i~ 


N 
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Presiunea de consolidare, daN/cm 


- C9 


` Fig. C.1.4-1. Presiunea de consolidare, rezistenta 
: şi numărul de legături pentru argilă de la San 


Francisco Bay (Mitchell, 1976). 


| Dependenţa dintre numărul de legături între particule şi proprietăţile me- 
canice este prezentată in fig. C.1.4-1, unde o argilă din Golful San Francisco a 
fost supusă unei consolidări normale și apoi descărcată pentru a se ajunge la ra- 
poarte de supraconsolidare. de 1, 2, 4 și 8. Rezistenţa nedrenatá funcţie de pre- 
siune este prezentată in figura de la mijloc, în timp ce numărul de legături de- 
„dus din încercări de curgere lentă este prezentat jos. Efectul supraconsolidării 
constă în creşterea numărului de legături între particule faţă de cele ale argile- 


73 


lor normal consolidate. Unele legături formate în timpul consolidării. sint menti- 
nute după ce o parte din.presiunea de consolidare a fost îndepărtată. f £ 
Redescriind în figura. C. 1.4-2 rezistența argilei funcție de numărul de legă- 
turi se vede că relația este liniară, indiferent dacă argila a fost tulburată sau nu, 
normal sau supraconsolidată. x 


5 


Caolin (Pastă & NC] 

Argile de Umeda (Pastă) 
Argile semi A (NC & Pastă] . ` 
Argile semi B (Pastă) 
Bentonită | 
Argile de S.Francisco (NC) 
 Argile. de S.Francisco (SC) 
lilit (NC) 
„Nisip uscat 


kPa 
8 
00606 90 a. 900 
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Rezistența la forfecare Ti 


(S9 — 5 — 317 | 108. 49 — 49 1" — 17? — 499 
Numărul de legajuri S ,: cm? "" 
Fig. C.1.4-2. Rezistenta la forfecare functie de numárul de legă- 


turi între particule (NC — normal consolidat; SC.-- supra- 
4 T consolidat). k 

Din aceste studii s-a dedus că legăturile se fac prin contacte solide. 
între particule şi că mecanismul de rezistență la deformare este legat de 
fortele interatomice sau moleculare. Numărul acestor. legături depinde de 
efortul efectiv şi apa adsorbită are un rol secundar în curgerea lentă. S-a 
presupus că unităţile de curgere sint atomi de oxigen sau hidroxili şi re- 
zultatele experimentale ale lui Andersland şi Douglas privind volumul 

“unităţilor (de câţiva Â) concordă cu ipoteza lui Mitchell. 
Rezistenţa la forfecare. Mecanismul rezistenţei la forfecare a rocilor 
argiloase la nivelul legăturilor atomice a fost explicat tot printr-o teo- 
rie tip „rate“ si prin ipoteza aderenfei (Matsui ş.a., 1980). S-a considerat 
"cá există contacte solid-solid. implicind o adeziune care constă în princi- 
pal în legăturile de valente ale oxigenului între particule şi că aceste 
legături sînt sursa fundamentală a rezistenței rocilor în stare solidă (nu 
pentru sistemele diluate apá-argilá). În caseta 1.5 este prezentat modelul 
propus. Unghiul de frecare internă intrinsec ®* este aproape constant 
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într-o anumită rocă și depinde doar de natura mineralelor din care este 
alcătuit depozitul si de caracteristicile de dilatantà în timp ce coeziunea 
efectivă c' depinde de interacţiunile interne între particule ca dilatanta, 
istoria încărcării, atractiille si repulsiile interparticule, suctiune si ci- 
mentare. h 


A` 


i a RAE Sa 


Caseta 1.5. Modelul Matsui, Ito, Mitch 


ell, Abe .- 


In capitolul 1.2.3 s-a prezentat modul de transmitere a eforturilor in. interio- 
rul masivului. Considerîndu-se trei componente ale forței care acţionează în punc- 
tele de contact fo: una datorată stării de eforturi sferice din încărcări exterioare 
P cea de a doua produsă de starea deviatoare, D" şi cea de a treia din forte in- 
terioare T3. Se poate presupune cá cele. trei componente sint distribuite in pro- 
porții egale. Atunci, numărul de legături este S-x*S.A, unde-S, este numărul de 
legături pe unitatea de arie, A, aria de contact şi x* un coeficient de proportio- 
nalitate. d PL i | 
. Din teoria de tip rate rezistenta la forfecare este proporţională cu numărul de 
legături. PESE unde f, este forța de legătură la rupere. Deci . t= af SA sau 


kt quf. Ps Ei 
ES Fue r) sp= lër : S. (S - ANE ) i (C. 1.5-1) 
" . 4 : i , V i » i 
cu notatiile din capitolul 1.2.3. Înlocuind forţele cu eforturi unitare: - 
X*f D r " 7 , r " Ti 
JI 27 (os -Gp-ejp 647 og. 6s toc) (C. 1.5-2) 


y = 

, Lă Lă Lă Lă , Lă K A 5 " 2 ^ 5 A E 
unde Om Tm Orp 64» Op, Og, Sa Sint părţile din eforturile intergranulare datorate 
încărcării . sferice exterioare, dilatantei, istoriei geologice, atracției, respingerii, suc-. 
țiunii şi cimentării respectiv. Aceste componente nu pot fi precizate în acest mo- 
ment deci ecuația anterioară este mai mult conceptuală. 

Se presupune totuși că PE. (contribuţia in f datorată dilatantei), este legată 
liniar de c,„astfel cà: 


| fee mae, -- [est | (C. 1.5-3) 
unde m, este coeficientul de proportionalitate si T este partea lui ft inde- 
pendenti de om. Bazat pe teoria: frecării de aderentá [E ge ăi. unde A, 
este proporţia din aria de contact corespunzind lui f ®t Ecuatia (C. 1.5-1) devine 

^ . d 1 


(C. 1.5-4) 
oy l 


FRA ii „Mau : , 
v-( : (1 mg) o, 4- n*f S (A, + AP) 
Această ecuație are aceeaşi formă cu ecuația Coulomb t;=0' tg © + c (în 


care (Q'.si c' sînt respectiv unghiul de frecare internă şi coeziunea în eforturi efec- 
tive). Din compararea celor două ecuații 


* zm 
Ó'-—arctg iind (14-m4 (C. 1.5-5) 
y 
c'e urpis (A T HA) (C. 1.5-6) 


|» Deci unghiul O' depinde de tipul de minerale în contact.si de caracteristi- 
cile de dilatantá, iar c’ depinde de diferite efecte interne între particule (ecuaţia 
C. 15-2) si de dilatanță, deoarece A," şi AJ" sînt proporţionale cu Pint şi 
P ext . j 
d * 


DONI LT E 
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“Geneza si evoluția rocilor argiloase. 


. Există două căi principale de formare a mineralelor si rocilor argi- 
loase: endogená si exogená. De origine endogenă sînt rocile argiloase hi- 
drotermale, precum și acumulările legate de izvoarele fierbinţi, fumarole 
etc., iar de origine exogená sint argilele sedimentare, argilele marnoase 
si marnele. Argilele sedimentare pot fi argile reziduale (polimictice sau 
oligomictice), argile sedimentate (polimictice si oligomictice) si argilite. 


2.. FORMAREA MINERALELOR ARGILOASE 
PE CALE ENDOGENĂ m F 


^  [ncá din 1947, Schwartz sublinia că există o largă variație in cali- 
tatea si cantitatea neoformatiunilor din diferite zăcăminte de minereuri. | 
În unele cazuri, de exemplu la Ajo, în Arizona, produsele de alterare 
principale sînt minerale neargiloase, în timp ce în alte cazuri, de exem- 
plu la Morenci si Miami, in. S.U.A., mineralele argiloase hipogene sint 
dezvoltate extensiv. | : 


791. SIMULAREA CONDIȚIILOR HIDROTERMALE 


' Reconstituirea formării mineralelor în condiţii hidrotermale pre- 
supune realizarea în laborator a unei ambiante termodinamice caracte- 
 rizate prin presiuni şi temperaturi ridicate, care să faciliteze reacţiile 
dintre componenţii introdusi în sistem. Principalele reactoare utilizate 


16 


piná acum au asigurat presiuni de ordinul a 45 000 daN/em? (Koss, 1954) 
și temperaturi de 1600*C (Smith si Adams, 1923). În aceste condiţii, sin- 
teza mineralelor argiloase a fost realizată fie din amestecuri de mine- 
rale si diferiti reactivi chimici, fie din amestecuri de oxizi şi hidroxizi, 
ultimele fiind cel mai mult uzitate. duin | 

Din analiza sintezelor executate în condiţii de temperatură și pre- 
siune care au simulat procesele hidrotermale, a rezultat cá sistemele cele 
mai importante pentru geneza mineralelor argiloase sint: Al,O4—SiO,— 
.H,O; SiO,—FeO—H;O; SiO,—ALO,—MgO—H,O; SiO,—A1,0,—Na,0— 
HO si SIO;—A1,0,—K,O—H,;O. În cadrul reacţiilor care au loc, varia- 
tille presiunii au o importanţă mai mică decît cele ale temperaturii, ast- 
fel incit formarea caolinitului si montmorillonitului are loc la T€ [110, 
400PC si nu este afectată de o creştere a presiunii cu 300 kg/cm?. In- 
fluenta compoziţiei chimice. este însă pregnantă. .NOll (1936) stabileşte 
concentraţia minimă in K necesară formării micei la un raport de 0,2—— 
0,37 mol K;O/mol Al,0, Prezenţa Na+ determină o micsorare a cimpu- 
lui de stabilitate a caolinitului si o deplasare a zonei montmorillonitului, 
întrucît formarea lor este limitată in acest caz la T€ [250, 400]*C si res- 
pectiv T€ [250, 500°C. , 

La T2355?C şi la presiuni moderate se formează pirofilitul in de- 
trimentul caolinitului, cu excepția sistemului Al;03—SiO,—H,O, cînd 
formarea acestuia începe de la T=280°C.. În cazul unui exces de Al în 
aceleaşi condiții se formează böhmit. NET T , CA 

Produsele: specifice temperaturilor înalte sînt pirofilitul, talcul si 
în special mullitul, ceea ce evidenţiază faptul că o dată cu creșterea tem- 
peraturii se formează minerale cu o structură mai bine definită, cu un 
grad de stabilitate ridicat. Ma^ | 

In ceea ce priveste influenta pH-ului mediului de reactie asupra 
produselor nou formate, se pot trage aceleași concluzii ca si in cazul 
sintezelor executate în condiţii de temperatură si presiune coborite, si 
anume că în mediu acid se formează minerale cu structură de tip 1:1, 
iar în mediu alcalin, bogat în cationi, se formează minerale cu structură 
de tip 21. : TRUDE i 


. 2.1.2. STUDIUL MINERALELOR ARGILOASE 
DIN ZONE DE ALTERARE 
HIDROTERMALĂ 


Pornind de la rezultatele lui Schwartz (1947), Grim (1968) consi- 
deră că, desi produsele de alterare asociate formațiunilor hipotermale 
sint în majoritatea cazurilor neargiloase, toate varietățile de minerale ar- 
giloase au fost intilnite în zăcămintele hidrotermale. 

Skvortsova si Kopenhenova (1958) au identificat alofanul ca produs 
de alterare hidrotermalá a unor granodiorite asociate cu filoane de cuarţ 
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și pirită, Murray, Harvey. si Smith (1977) identifică și ei Estne aláturi 
de halloysit si caolinit, ca produse de alterare a rocilor vulcanice acide 
ale grupului Parahaki (zăcămîntul Maungaparerua), Noua Zeelandă. 


“Minerale argiloase de tip 1:1 sînt intilnite în mod frecvent. Astfel, 
Takeshi (1958). descrie apariția diasporului, dickitului și nacritului ca 
produse de alterare localizate în zona.centrală a zácámintului de mine- 
reuri de la Roseki, Japonia. Vivaldi şi Vilchez (1958) indicá prezenta 
halloysitului asociat cu gibbsit si montmorillonit, formate prin alterarea 
hidrotermalá a unei roci vulcanice acide de la "Melilla, Maroc. Acelaşi ` 
mineral a fost identificat si de Donath (1961) într-un zăcămînt de mi- 
nereu.de Pb ṣi Zn de la Novo Birdo, Jugoslavia. Loughnan şi Craig 
(1960) au depistat existența unui halloysit complet hidratat la Musewell- 
. brook, in Australia, a cárui origine o apreciazá prin rehidratarea meta- 
caolinitului apárut prin metamorfismul termic al caolinitului bine crista- 
lizat. Maksimović si Crasnovié (1968) descriu ocurente de halloysit Si 
caolinit în care există substitutii importante ale Al?* octaedric prin Cret, 
în zonele de alterare hidrotermalá. a viltramatitelor de la Teslić si Takovo, 
Jugoslavia. 


Cahon (1954) a descris o apariție de saponit. aa prin. substi- 
tutia hidrotermală la temperatură moderată a calcarelor dolomitice de la 
Milford, Utah, iar Konta si Sindelar (1955) au identificat saponit asociat 
cu zeoliti pe o fisurá din amfibolitele. de la Caslan, Cehoslovacia. 


Iwao (1956) stabileste cà o. acumulare . hidrotermală de gips canto- 
nată în depozite terțiare marine. este mărginită de o zonă internă clori- 
tică şi o zonă externă montmorilloniticá de aceeaşi origine. Acelaşi autor ` 
(1968) identifică în zona Ugusu din Japonia alunit, caolinit, pirofilit, illit 
si montmorillonit dezvoltate zonat in jurul unui filon. hidrotermal, a că- 
rui. parte centrală este silicică. Sudo si Hayashi (1957) au arătat că un 
zácámint de minereuri sulfurice din Japonia prezintă o zonă de alterare 
hidrotermală în care se oed CUTS dje gen: caolinit, clorit şi mont- 
morillonit. . 


Varley (1952). si | atem (1963) de ceu Corm de origine hidro- 
termală format la contactul unor intruziuni acide cu roci bazice si ultra- 
bazice, Sudo, și Hayashi (1957) menţionează prezența unei interstratifi- 
cări montmorilloniti-clorit 1 in zácámintul de minereuri sulfurice mentionat 
anterior, iar Heystek (1954) a identificat o interstratificatie regulatà il- 
 Jit-montmorillonit formată prin alterarea.hidrotermalá, a unor: roci. ar- 
giloase illitice. Stainer (1968), studiind zona de alterare hidrotermalá de 
„la Wairakei, Noua Zeelandă, poi d o interstratificare illit-montmo- 
rillonit. 

--Wiewiora (1973) descrie o interstratificare de "pul caolinit-smectit 
depistată in fisurile sisturilor cuartitice de la Jeglowa, Silezia, iar Kraus, 
Cicel, Samajová si Machadjik (1982) studiazá o  interstratificare de il- 
lit-montmorillonit ca produs al. alterării hidrotermale al tufurilor 'rioli- 
tice din Slovacia centrală. - - i 

Caillere (1951) indică prezenţa 'palygorskitului Edo oieri asociat 
unei intruziuni granitice em Maroc, iar ISLE PSR (1951) descrie palygorski- 
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tul de origine hidrotermală cantonat în aureola de altecgue a unui sienit 
din Insulele Shetland. | 
.Ehlmann, Sand si: Regis (1962) au cliens mai . multe Team de 
sepiolit în Utah Si Nevada, S.U.A. În toate cazurile roca gazdă este un 
carbonat de magneziu, iar sepiolitul este asociat cu opal, cuarţ și sulfuri. 
Zonalitatea produselor de alterare hidrotermală. Studiul formatiu- 
nilor: minerale de origine hidrotermalá care sint însoţite de. aureole de 


alterare au evidenţiat aranjamentul zonàl al mineralelor argiloase. Această 


zonalitate, consecinţa interacțiunii mai multor factori, diferă: de la. un 
caz. la altul, înscriindu-se totuşi în cadrul unor limite destul de largi 
ale compozitiei mineralogice. Trecerea de'la o zonă la alta se face de 
cele mai multe ori gradat. În unele cazuri, produsele de alterare se su- 
prapun, sugerínd astfel: existența unor afluxuri succesive ale solutiilor 
hidrotermale. 


“Millot (1964) Sdentifidà următoarele zone de maa pornind de 
la filon: zona silicioasă cu cuarț, zona cu sericit, zona cu caolinit, zona 
cu montmorillonit-beidelit, zona marginală de alteratie şi roca nealte- 
rată. Grim. (1968) indică o zonalitate asemănătoare: zona internă cu seri- 
cit, zona intermediară cu caolinit și żona externă cu smectit şi clorit, 
ultimul mineral fiind predominant pe latura marginală a zonei externe. 

Datorită acestei zonalitáti a produselor de alterare afiliate corpu- 
rilor hidrotermale, rt ch lor de formare: a fost privit prin prisma a douá 
conceptii. i 

1. Sales si Meyer. (1948) studiind produsele de alterare de la Butte, 
Montana, emit prima ipotezá geneticá, considerind cá alterarea hidro- 
termalá este contemporană cu procesul de formare a zácámóüntului de 


minereu, iar zonalitatea mineralogicá este datoratá unor ritmuri diferite. 


de reactie, reprezentind diminuarea activitátii chimice a solutiei mine- 
ralizatoare. Ráspunsurile chimico-mineralogice diferite ale rocii gazdă sint 
dependente nu atit de schimbarea drastică. a naturii fluidului hidroter- 
mal sau de periodicitatea acţiunii sale, ci de condiţiile, variind continuu, 
ale mediului fizico-chimic, impuse de roca din exteriorul filonului. 


2. Cea de a doua concepţie genetică este íntilnitá în lucrările lui 
Anderson (1947), Schwartz (1947), Lovering (1948), Kerr et. al. (1950), 
care au lansat ipoteza cá alterarea rocilor preexistente are loc in mai 
multe stadii impuse de aparitia solutiilor hidrotermale in mai multe pe- 
rioade. de timp separate prin intervale de relativă inactivitate. Uneori, 
produsele de alterare ale unui stadiu pot arăta ele însele o zonare care 
se poate păstra sau poate fi ștearsă de acţiunea stadiului următor. Ast- 
fel, Lovering (1948) recunoaște în cîteva depozite hidrotermale o zonare 
în exteriorul filonului de tipul dickit-caolinit-montmorillonit. 

Grim (1968) consideră că in anumite circumstanțe ambele con- 
ceptii genetice pot fi urmárite pe produse hidrotermale particulare. Este 
însă posibil ca cele două procese separate teoretic să se intrepátrundá. 
Indiferent de afilierea lor la una sau la cealaltă dintre ipotezele gene- 
tice amintite, numeroși cercetători au adus contribuţii importante la elu- 
cidarea procesului de alterare hidrotermală. 
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Ca o concluzie! "generală asupra etapizării procesului de formare a 
mineralelor argiloase prin alterare hidrotermală Gorlich (1959) consi- 
deră următoarea ordine determinată de creşterea pH-ului Si descresterea 
temperaturii: dickit, nacrit, sericit, caolinit, illit si smectit, ceea ce in 
linii mari concordá cu rezultatele experimentale obţinute de NOII (1936) 
pentru sistemele complexe. 

Burnham (1962) foloseşte o clasificare. a faciesurilor de. alterare hi- 
drotermală apropiată de cea a lui Creasey, separind faciesul argilitic cu 
tipurile propilitic, montmorillonitic si caolinitic si faciesul filitic, cu: tipu- 
rile. muscovitic si biotitic: Autorul sustine că fiecare tip de transformare 
caracterizează o subzonă care prezintă legături evidente cu zonele în- 
vecinate, cu o sursă de căldură ipotetică şi cu fluide transformante. 
Aceste raporturi sînt in -perfect acord cu implicaţiile fizico-chimice. ale 
faciesului icorespunzător. Astfel, rocile din subzona exterioară, propi- 
liticá, sînt imbogátite în CaO, MgO, NaO, HO si CO,. Rocile din sub- 
zona intermediară, montmorilloniticá, prezintă doar slabe transformări 
ale compoziţiei globale, iar. cele din subzona interioară, caoliniticá, sint 
sărăcite în componenţii adăugaţi subzonei propilitice. Rocile din zona 
cea. mai láuntricá, filiticá, sint sărăcite în CaO, MgO, Na;,O si imbogátite 
in K;0. Cu toate acestea, pártile lor exterioare (subzona muscovitică) 
“sînt mai sărăcite în CaO si '"MgO. 

Studiind procesele de alterare hidrotermală aferente aparatului vul- 
. canie de la Talagiu, Ianovici și Neacşu (1970) au stabilit cá, în funcție 
de valoarea pH şi de concentrarea soluţiei în silice şi cationi alcalini, 
transformarea materialului parental poate evolua în mai: multe SS 
asa cum. reiese din tabelul Pa 


Tabelul 21, Evoluţia procesului de argilizare in aparatul vulcanic de la Talagiu 
(Cu Ianovici Și Neacșu, 1970) 


Mineralul H ` Caolinit . Pirofilit nut Cue ee Silice ` 
pH-ul ve: acidi we c3 neutru - alcalin : f. alcalin 
Concentrația j r m dă Le A 
'alcaliilor | bf redusă ` : slabă. . ridicatá f. ridicată : 
in solutie : i: 
Concentrația: T ^A" d pA vu aaa n 
„silicei in ..- slabă "lidera vă ădigată .. f. ridicată 
2010 e : 

r Fáetorii determinanti ai: opo de alterare hidrotermalá. Grim 


(1968) consideră cà unele generalizări care: pot fi fácute asupra proce- 
selor de alterare hidrotermalá prin care se ajunge la 'formarea minera- 
lelor argiloase sînt justificate doar în ceea ce privește natura soluţiilor 
hidrotermale, natura materialului RETTE şi relația procesului de: alte- 
rare cu mineralizatia. - x: 
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Ellis si Mahon (1977). consideră că produsele finale ale alterárii hi- 
drotermale depind de mai multi factori, cei majori fiind: temperatura și 
presiunea de alterare, compoziția soluţiei, compoziţia rocii originare, tim- 
pul de reactie, rata de curgere a apei sau a vaporilor, permeabilitatea 
si tipul permeabilitátii (fisural sau poros); concentrațiile de CO, si HS 
în soluţie au un rol important în controlul compoziţiei mineralogice se- 
cundare. ` | -^ i ez 


Natura solutiilor hidrotermale. Principalii parametri ai solutiilor hi- 
'drotermale care interesează în procesul de alterare sint compoziţia chi- 
mică, pH-ul și temperatura. TER J | 
Sahama si Rankama (1950) si Grim (1968) apreciază că solutiile hi- 
drotermale sint initial acide, datorită prezenţei HCl, HF, H55, H,SO,, 
H,CO,, HBO, si altor acizi volatili. Datorită reacției cu rocile înconju- 
rătoare, ele se neutralizează și într-un stadiu ulterior devin alcaline din 
cauza prezenței sărurilor alcaline ale acizilor slabi, cum sînt carbonaţii, 
boratii si sulfurile. Constituentii alcalini migrează către exterior, astfel 
încît alcalinitatea soluţiilor este asigurată prin eliberarea elementelor al- 
caline si alcalino-teroase din roca parentală, care este descompusă. Schim- 
barea condiţiilor de alcalinitate poate avea loc atunci cînd în stadiile fi- 
nale are loc descompunerea unor constituenți minerali 'care au rezistat 
fazelor initiale; Sales si Meyer (1948) dau. ca exemplu descompunerea 
ortoclazului. i We C 

Totuşi, există cazuri în care soluţiile hidrotermale nu au iniţial un ` 
pH acid. Astfel, Andreatta (1949) a identificat 'următoarea succesiune de 
formare a mineralelor” argiloase: hidromicá-montmorillonit-halloysit-cao- 
linit. Aceasta dovedește că, odată cu scăderea temperaturii, soluțiile hi- 
drotermale alcaline, bogate în K+, devin neutre si in final acide. 

Descriind acumulările de caolin din insula Lesbos, Grecia, Kanaris 
si Matteas (1979) arată că natura produselor finale de alterare hidroter- 
mală a fost mai puţin influenţată: de chimismul rocii parentale, cît mai 
repede ea a depins de variaţia pH-ului şi a temperaturii fluidelor hidro- 
termale. ds E i VOLI | ET. 

^ Din punctul de vedere al temperaturilor si deci inclusiv al dis- 
tantei faţă de sursa generatoare de soluţii hidrotermale, acestea sint în 
general apomagmatice și criptomagmatice şi doar rareori telemagmatice. 
Iwao (1953) consideră intervalul T€ [150, 600]°C, iar Kerr (1955), por- 
nind de la natura mineralelor formate, apreciază TE [100, 400]°C. 

Burnham (1962) considerá cá limitele superioare ale stabilitátii ter- 
mice în diferitele faciesuri la 1 kbar presiunea apei sînt fixate de tem- 
peraturile de descompunere a mineralelor individuale: epidotul la apro- 
ximativ 460*C, caolinitul la 400*C si montmorillonitul la 440°C în fa- 
ciesul argilitic, iar muscovitul la aproximativ 620*C în faciesul granitic. 

Nátura materialului parental. Importanța acestui factor poate îi 
apreciată doar în funcţie de intensitatea procesului de alterare. În cazul 
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în care procesul este intens şi continuat într-o perioadă lungă de timp, 
în condiții de temperatură si. concentraţie cationică ridicată a soluţiilor, 
astfel încît toate mineralele primare să fie transformate si transportul 
elementelor alcaline Si alealino-pámintoase se poate face nestinjenit, pro- 
dusele finale de alterare vor fü aceleași, indiferent de compoziţia rocii 
parentale. De la această regulă fac excepţie rocile primare carbonatice 
și cuartitice. Pentru calcare si dolomite, tendinţa principală este de sili- 
cifiere, desi în dolomite prezenţa cationilor de Mg?* si Si** poate con- 
duce la un mineral argilos magnezian, ca in cazul depozitului de hecto- 
„rit de là Hector, California. 


Cînd intensitatea, procesului de. alterare rotes este. slabá, 
compozitia chimico-mineralogică a materialului parental determină in 
mare másurá natura produselor de alterare.. Astfel, mineralele magne- 
ziene, hornblenda şi biotitul, se vor transforma în clorit. Cînd migrarea 
elementelor. alcaline si alcalino-pămîntoase este deficitară, cu excepţia 
potasiului, atunci mineralele. feromagneziene, micele: si WORSE vor 
conduce la smectite. În particular, prezenţa magneziului facilitează for- 
marea acestor minerale. Abundenta potasiului, provenit din „descompu- 
nerea micelor primare sau a feldspatilor, favorizeazá dezvoltarea mice- 
lor secundare. O astfel de situație este citată de Zsolny (1946), care des- 
crie alterarea hidrotermalá a unor riolite și: andezite, cu formarea illi- 
telor secundare, care ulterior au trecut în smectite datorită unui nou 
„proces de alterare. 

Caolinitul se. poate aute Hs multe: seen parentale, dacă. ele- 

mentele alcaline $i alealino-pámintoase sînt îndepărtate imediat ce au 
fost eliberate din roca inițială sau dacă: pH-ul. mediului este acid si tem- 
peratura moderată. «Prezenţa. cationilor de Ca?*. întîrzie formarea caoli- 
nitului. : 
.. . Kerr (1955) arată că je Arhi parental mai poate. influenţa natura 
produselor de alterare si prin alte caracteristici, cum sint permeabilita- 
tea, porozitatea si dimensiunea conductelor pe care circulă soluţiile hi- 
drotermale. De asemenea, Tooker (1956) a subliniat importanţa deosebită 
pe care o are caracterul general al rocii parentale în realizarea aranja- 
 mentului zonal al produselor de alterare., 


Relaţia cu mineralizaţia.. Nemecz (1980), duse deest de cao- 

' linit din Ungaria, prezintă o schemă generală de formare a mineralelor 
argiloase. prin alterarea hidrotermală (tabelul 2.2), în care, în cele patru 
zone de alterare pe care le ia în considerare, este urmărită si relaţia cu 
mineralizatia. Această relaţie reprezintă un factor de Bea importanţă 
în dezvoltarea proceselor hidrotermale. 

„ Lovering (1949) arată că in zácámintul de la Tintic, Utah, minereul 
este întîlnit în zonele de intensă sericitizare şi silicifiere. Kerr et al. 
(1950) subliniază. că la Santa. Rica, New Mexico, o parte a mineralizatiei 
este contemporană cu alterarea argilitică; :feldspaţii din zona minerali- 
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zatiei cuprifere: dovedesc o alterare predominant caoliniticá, in timp ce 
in zona mineralizatiei zincifere produsul dominant este montmorillonitul. 
Sales si Meyer (1948) observá o asociatie asemánátoare a sulfurilor eu 
alterarea de tip sericitic la Butte, Montana. 


Leroy (1954) separá patru stadii ale alterării hidrotermale in zá- 
cámintul cuprifer de la Santa Rica, New Mexico, incepind de la roca 
proaspátá (stadiul 1), urmată de stadiul de alterare smectit-illit (2), sta- 
diul caolinitic (3): si stadiul sericitic (4). “Dintre acestea, stadiul 3, caoli- 
nitic, este cel mai bogat î in minerale cuprifere hipogene.: 


Importanţa stadiului caolinitic este relevată şi de Nagasawa (1961) 
pentru corpul de minereuri de la Mikawa, Japonia. Primul stadiu, con- ji 
tinind galená, blendá și cuarț, este asociat cu alterarea sericitică şi cao- 


linitică. Stadiu? următor, mai puțin important, conținînd oani şi cal- 
copirită, este asociat cu. 1 alterarea caolinitică. 


Tabelut_2.2.  Zonele de alterare hidrotermoiă și pracesele de descompunere a 
. mineralelor cu formarea de minerale argiloase (după Nemecz, 1980) 


] Zona 2. Zona illitului- | 3 Zona vermiculitului- | 4. Zona cloritului 5i - 
dickitului| ^ ccolinitului ` halloysitului montmorillcnitului 


alofan 


PIROXEN 
AMFIBOL 
: dickit : halloysit BIOTIT M. epidot 
Ort 3 . magnetit 
caolinit ORTOCLAZ ORTOCLAZ | Fe; K calcit 
cuarț | ==7 h Bolin ip clorit 
caolinit 1 furme) eucoxen enin 
piritd s bs rai A WEN. x] 
cuarţ fin _halloysit PLAGIOCLAZ 
"Jum Ww granular “lunii ipit i 
[mineral init/clorit jarosit alofan M. S ui 
argilos 1:1) rid ctor fa (urme) Jrentmorillonit«K = lit |, 
mentmorillonit/elorit || secundar IE 
$ r i ua i "e 
urme 
ks EARE 
"jarosit | vermiculit/clorit 
montmorillonit , pirità Sem 
Mg | * magnetit QVermicuib —- 
leucoxen | vermicuit 7T QDiitizore, 
-alunit ` (abundent) caolinit trme) 
AGER ding; 
mai puțin | piritizare halloysit 
decit în 3 


silicifiere slabă silicifiere 
E primar prd 
n feldspat) 


Si, Mg, K 
Fe, Al, H20 


Creştere 


Descresiüre PO e 


“În zona AN al aA de la Midnite, Fao Barrington si Kerr 
(1961) constată că alterarea argilitică de tip caolinitic si illitic precede 
acumularea uraniului. Ín aceastá zoná, illitul este specific temperaturilor 
inalte, iar smectitul s-a format concomitent si ulterior uraninitului, cind 
temperatura a scázut si pH-ul a devenit alcalin. Abbel-Gawad şi Kerr 
(1593) au studiat procesele de alterare argiliticá care au insotit forma- 
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rea. EE uranifere. din Platoul Colorado si au SERES că altera- 
rea constá din indepártarea ferului si din transformarea componentului 
smectitic: din structura interstratificatà initialá, însoţită de trecerea de 
la Ro poa 2M la 1M. 


2.1.3.. FORMAREA MINERALELOR ARGILOASE 
PRIN ALTE PROCESE ENDOGENE ` 


Interacțiunea dintre apele TREATS fierbinţi, fumarolelor etc. și 
rocile prin care. acestea circulă reprezintă modele de studiu al alterării 
hidrotermale. Încă din anul 1916, Fenner a identificat beidelitul in fo- 
raje cu adincimi mai mari de 30 m de la Yellowstone, U.S.A., format sub 
actiunea solutiilor devenite alcaline asupra rocilor înconjurătoare. La 
 adincimi mai mici apare caolinit, rezultat din actiunea apelor meteorice 
descendente, care au pH-ul acid datorită oxidării sulfurilor. 

Steiner (1953) descrie produsele de alterare hidrotermală de la Wai- 
rakei, Noua Zeelandá, unde, in jurul forajelor pentru captarea vaporilor 
de apă, identifică o zonă caolinit-alunitică, dezvoltată piná la adîncimea 
de 30 m. Între adincimile de 30—75 m, la 150*C se află o zonă de alterare 
predominant smectitică. Sub 75 m, la TE [600, 700]*C se dezvoltă o zonă 
cu zeolit şi. adular, iar la adincimi si mai mari se formează sericit. Auto- 
rul considerá cá, initial, agentii hidrotermali au pH acid, devenind neutri 
Si apoi alcalini in drumul lor spre suprafatá. Caolinitul din zona supe- 
rioará are și o origine partial supergená. În 1968, Steiner arată cá feld- 
spatul potasic, cuarțul, cloritul, K-mica, albitul, epidotul şi wairakitul 
sînt tipice pentru T 230*C. Ultimele trei minerale. 'se întîlnesc în zone 
mai reci, ca și illitul şi feldspatul potasic. În fisurile de“curgere la punc- 
tul de fierbere al apei, mineralele majore sint cuartul, feldspatul potasic 
și wairakitul, 


Minato (1959) menţionează ocurenţa .caolinitului, pao mh si 
smectitului, asociate frecvent cu opal şi rareori cu vermiculit, ca produse 
de alterare - a apelor fierbinţi de la Beppu, Kyushu, Japonia, care au 
pH=3—6 si T€ (60—90)C. 

. Pey-Yuan-Chen (1961) descrie produsele de alterare a rocilor ande- 
zitice si piroclastice din Taiwan, sub acţiunea emanatiilor postvulcanice 
de gaze, vapori si solutii hidrotermale. Mineralele argiloase nou formate 
sint caolinitul (componentul dominant), halloysitul, alofanul, smectitul și 
o structură interstratificată, de caolinit-smectit. Mitchell (1954) identificá 
saponit in cavităţi veziculare ale lavelor andezitice din formațiunea „Old ` 
red. sandstone“ din Scoţia, iar Lyakhovich (1957) depistează palygorskit 
„asociat cu zeoliti si opal in  amigdalele unor ue qae gabbroide: Mon Si- 
beria. | 
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Miyamoto (1957) identifică un saponit bogat in fer, dezvoltat sub 
forma unui film subţire pe pereţii amigdalelor. din unele bazalte din Ja- 
ponia. În aceleași condiţii, Hayashi et al. (1961) au identificat smectit, 
vermiculit şi structuri interstratificate regulat de smectit-vermiculit si 
neregulat de clorit-vermiculit. 


2.2. FORMAREA MINERALELOR ARGILOASE 
PE CALE EXOGENĂ | 


, Formarea mineralelor argiloase in conditii normale de tempera- 
tură şi presiune reprezintă modul genetic principal în care au apărut 
marea majoritate a depozitelor de argilă cunoscute astăzi în scoarță. 


2.2.1. SIMULAREA CONDIȚIILOR EXOGENE 


Numărul mare de sinteze ale mineralelor arpiloase la temperaturi 
si presiuni care simulează mediul exogen atestă interesul stîrnit de aceste 
fenomene, iar multiplele direcţii în care a fost abordată problema re- 
flectă multitudinea factorilor care le influenţează. Experimentele rea- 
lizate pot fi grupate astfel: sinteza mineralelor argiloase din geluri, sin- 
teza mineralelor filitoase, sinteza de tip Pedro si alte sinteze. ^ ` 

Sinteza mineralelor argiloase din geluri. Primele sinteze ale mine- 
ralelor argiloase din geluri au fost efectuate de Sedletsky (1937), care 
a tratat un amestec de silicat de sodiu și aluminat de sodiu cu clorură 
de magneziu la pH— 5,6 si T-—209C. După 4 ani, studiile difractometrice 
de raze X au arătat că gelul neoformat a condus la un produs similar 
smectitului. ES p ILI | 
Stresse si Hoffmann (1941) au obtinut minerale argiloase pornind 
de la geluri realizate prin fierberea hidratului de siliciu cu MgCl, în pre- 
zenta KOH, NaOH sau Ca(OH),. Au fost sintetizate minerale de tip smec- 
titic, cu exceptia cazului in care, introducindu-se în sistem KOH în can- 
titate mare; s-a dezvoltat o structurá micacee: l 

Specialiştii belgieni Fripiat, Gastuche, De Kimpe, Leonard si Ba- 
rake au sintetizat minerale argiloase folosind geluri de Si si Al. Lucrá- 
rile acestor autori, sint urmárite in continuare. i u 

Coordinarea aluminiului din gelurile alumino-silicice. Un gel alu- 
minosilicic “se comportă ca un schimbător de ioni, deoarece sarcina sa 
electrică negativă depinde de conţinutul în Al. Originea acestei sarcini 
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se află în. posibilitatea electrochimicá a acestor ioni de a intra în coor= 
dinarea 4 a tetraedrilor, prin substitutia ionilor Si!*. Dar, întrucît sub- 
Stitutia Si** prin. AB este, limitată, sarcina negativă si capacitatea de 
-schimb cationic a unui gel isi au valoarea 'maximă pentru un raport 
Al205/(AL03+ S5i02)=0,3. La valori mai mari, toate- poziţiile tetraedrice. 
„disponibile ionilor Al5* sint ocupate, apărînd în schimb larga posibili- 
tate de a se dispune în coordinare 6. O asemenea situaţie este specifică 
hidrargilitului, format din soluţii de silicați și aluminati, hexacoordina- 
rea aluminiului, începînd de la pH «8. | 
| Formarea stratului octaedric. Primele studii în. care. s-a urmărit 
sinteza unor compuși in care Al3+ să se dispună in coordinarea 6 aparţin 
lui Herbillon si Gastuche (1962) care, supunînd un gel proaspăt preci- 
pitat unui proces de desionizare prin dializă la 20*C, obţin hidrargilit 
după 30 zile. Fripiat si Gastuche (1963) urmăresc sinteza stratului octa- 
edric prin variaţia. controlată a pH-ului mediului de cristalizare. : 
Autorii obţin bayerit pornind de la un gel precipitat la pH=8 din 
aluminat de sodiu si HCl si gibbsit, utilizînd un gel precipitat la pH— 
—4,9 din AlCl, si NaOH. Trebuie menţionat că, indiferent de pH-ul ini- 
fial al gelurilor, pH-ul final a fost de 5,2, iar procesele de sinteză au 
urmărit trei stadii separate prin transformări structurale. Primul stadiu, 
în care se trece de la faza de gel la aceea de sol transparent, unde mi- 
 celele au dimensiuni de 0,01—0,05 Å, a fost denumit ,pregibbsitic*. În 
stadiul al doilea, denumit „somatoid“, se trece de la micele la agregate 
cu diametrul de 1 000—2 000 Å. În stadiul final, se ajunge la gibbsit. sau 
bayerit. Concluziile extrase din acest: studiu sînt următoarele: 1) sinteza 
"stratului octaedric se realizează din geluri, în condiţiile. unei concentraţii 
limită a Alt, deasupra căreia poate avea loc hexacoordinarea acestuia; 
. 2) evoluţia de la stadiul de gel la cel de gibbsit se face etapizat, în funcţie 
de ordonarea Alèt în straturi; 3) pH-ul sistemului este determinant 
pentru fiecare etapă.. ` ] EN j ^2 


| -.Formarea. stratului :tetraedric. Caillére si Hénin (1961) consideră 
că, pentru obţinerea în laborator a mineralelor argiloase, este necesară 
o evoluţie stadialá. a structurii reticulare, care începe cu sinteza stra- 
„tului octaedric si se încheie cu sinteza celui tetraedric şi realizarea legă- 
turii dintre acestea. Contrar acestei ipoteze, De Kimpe si Gastuche (1961) 
urmărind un gel alumino-silicic, care într-un mediu desionizat cu pH=5 
a dus la formarea halloysitului, dovedesc că cel puţin în cazul minera- 
lelor cu reţea de tip 1:1, cele două straturi se pot dezvolta. simultan. 
„De Kimpe (1964) obţine sinteza stratului tetraedric, folosind sili- 
catul de etil ca sursă de Si si NaCl, MgCl, si AICI, ca sursă de cationi. 
Anterior acestor studii, Fripiat, Gastuche si De Kimpe (1961) au 
dovedit influenta pH-ului si a electrolitilor asupra coordinárii Al din- 
tr-un gel alumino-silicicie, in sensul cá valorile ridicate ale. pH-ului fa- 
„ Vorizeazá tetracoordinarea AP*, în timp ce un pH scăzut conduce la hexa- 
coordinarea acestuia. În același timp, prezenţa unui electrolit străin . 
accentuează fixarea AI?* in poziţii tetraedrice, iar un mediu complet 
desalinizat prin dializă este favorabil formării hidrargilitului. Aceasta s-a 
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verificat prin urmărirea. capacităţii totale de schimb cationic (fig. 2.1) şi 
a deplasării bandelor de absorbţie în infraroșu a legăturii Si—O. 

Prin variaţia timpului de imbátrinire a gelului la 50°C, De Kimpe 
(1964) obtine o acidifiere mai mare a soluţiilor in prezența cationilor 
(fig. 2.2). Mentinind sistemul la un pH. constant si adáugind zilnic hi- 


34 5 DE eSF 
pH 


Fig. 22. a) Variația valorii 


Fig. 2.1. Variația capacității 


droxid, De Kimp 


de schimb de baze (me/g).a 
gelurilor. aluminosilicice în 


funcţie de pH-ul lor de for- ^: 
mare “la A1;03/A1;053-4- SiO? — 4 


=0,29; A — produse formate 
în mediu saturat cu NaCl; 


B — produse formate în ab- . 


senta sărurilor (după Fripiat, 
Gastuche si De Kimpe, 1961). 


pH-ului initial si final in func- 
tie de parametrii: Si, O, pH 


(---5 Si, Mg, pH ( ) b): 
Conţinutul in cationi alcalini 
necesar menţinerii pH-ului la 
valoarea iniţială, în funcţie de 
raporturile. Si/Na=0,5 (---) si 
Si/Na=9,1 ( -) (după De 


` Kimpe, 1964). 


e remarcă existența unei zone de acidifiere minimă cu- 
prinsă între pH-urile 3,9—4,5, ceea ce explic 
polimerizare a silicei determină îndepărtarea 


ă faptul că fenomenul: de 
OH din soluţie, eliberind 


astfel gruparea H30. 

“În ceea ce priveşte influenţa cationilor introdusi în sistem asupra . 
formării stratului tetraedric, Fripiat et al. (1963) dovedesc prin studiul 
spectrelor de absorbţie în infraroșu că cei alcalini si alcalino-pămîntoși 
controlează numărul legăturilor Si—O. Oprindu-se asupra aceluiaşi as- 
pect, De. Kimpe (1964) obţine o lărgire a bandei vibratiei de valență 
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Si— O, care se deplasează spre À si w mai ridicate, atunci cînd în sistem 
sînt introduși cationi (fig. 2.3). Dacă acest efect este datorat formării 
unei componente cu o absorbţie localizată la 1180 cm-!, în schimb pre- 
zenta cationilor Mg?* în sistem facilitează larg formarea stratului te- 

traedric. Procesul a fost evidențiat prin studii difractometrice de raze X, 

din care reiese că organizarea unei structuri asemănătoare talcului este. 
cu atit mai pregnantă, cu cit crește conţinutul de Mg?* (fig. 2. 4). | 


Y, cm! 
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Intensitate, raport Mg/Mg«AL- 
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Fig. 2.3. Variația. v. Xf situ, i Fig. 2.4. Efectul prezenţei cationilor de Mg^* 
pentru bandele .vibratiei de . în organizarea straturilor tetraedrice urmărit 
valență Si—O. în funcţie de „prin difractia razelor X (după De Kimpe, 


prezenţa. cationilor. (după . De. € ` 1964). 

. Kimpe, 1964): . : 
— Si, 0,20; 2 — Si, O,:3, 5; 
— SL 0, 5,50; Al sif 0, 8, 6; 
— Si K, 2, 0; 6 — Si, K, 3, 5; 
— Si, TS, 0; 8 — Si, K, 8, 0; 


MESE 


we. v. 


Teu eis K, 9, 0. 


‘Influența ri de Nat asupra formárii MOS tetraedtic, 
pranti si asupra stabilităţii acestuia a fost'studiată de Fripiat si Gastu- 
che (1963), care dovedesc o strînsă dependenţă între conținutul de Nat 
şi cantitatea de H.O de constituţie, ceea ce se reflectă în alungirea legă- 
turii Si,—O), (fig. 2.5). Autorii arată cá variația distanței Si,—O,, expri- 
mînd gradul de extensie al tetraedrilor, depinde de cantitatea de H,O 
de constituţie. (fig. 2.6), iar legătura Si—(OH) este statistic mai lungă 
decît legătura Si—O. Atunci cînd intervine o creștere a gradului de ex- 
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tensie a tetraedrilor, are loc o descrestere a frecvenţei bandei de vibrare - 


Si—O (fig. 2.7), unghiul tetraedric ráminind insá constant, prin respec- 
tarea relaţiilor liniare, între lungimile Sij—O, si O,—0O), (fig. 2.6). i 

Interacțiunea elementelor -tetraedrice si octaedrice. Întrucît hexa- 
coordinarea Al3+t începe de la valori ale raportului A1,0,/A1,05 4- SiO, 7 
>0,3, evoluţia gelurilor aluminosilicice. urmează o cale: etapizată, în care 
are loc trecerea Al?* din coordinatia 4 în coordinatia 6, in strinsá de- 
pendentá de pH-ul mediului. De Kimpe et al. (1961) subliniază impor- 


ASI, -0,, % 
Oo NM QD su - c 


Og 


ATER 
ia Agony 


[ pm m e Pere e 


Fig. 2.5. Raportul dintre distan- 

tele .relative ale . legăturilor 

Si—O, şi O,—0O, (dupá Fripiat şi 
^" v Gastuche,: 1963). 


tanta pH-ului în mersul acestei 


reacţii, arătînd că la creșterea va- 
lorii acestuia de la 4 la 9, capaci- 
tatea totală de schimb cationic 
creşte de la:800 la 2 500 me/g. Au- 


torii consideră cá hexacoordinarea 
ALt se face în trei etape. Echili- 
brul primului stadiu, în care ALT . 
apare în coordinarea 4 şi în care . 


sînt prezente X molecule de apă, 
este realizat prin anihilarea de 
către Nat a sarcinii negative libe- 
re! (fig. 2.8). În al doilea stadiu, 


Nat este înlocuit de H+, iar All? 


Si moleculele de apă rămîn în 


ilie 7 8 9 10 
Fig. 2.6. Influenţa conţinutului de 
apá de constitutie asupra lungimii 
legăturii Sij—O,; (după Fripiat si 
Gastuche, 1963): 


6 — geluri dializate timp de 8 zile; 
A — geluri imbátrinite două luni în so- 
lutia mamá; y — geluri proaspăt preci- 


o "E 


pitate. Dreapta 1 se referă la geluri cu . 


„conţinut in Na* mai mari de 0,3%, iar 
`: dreapta 2 la geluri cu conţinut de Na+ 


0,3%. 
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Fig. 2.7. Variația frecvenţei legăturii 


. Si—O funcţie de cantitatea de apă (du- 


pă Fripiat şi Gastuche, 1963): 
O — geluri imbátrinite în solutia mamă 
timp de 8 zile la 150C; 6 — geluri diali- 
zate timp de 8 zile. i 


n "a 


aceeași poziţie. Trecerea Al în coordinarea 6, în care trei dintre legăturile 
sale sînt blocate de oxigenii grupărilor tetraedrice, iar celelalte trei de 
anioni: hidroxilici, este posibilă doar la scăderea pH-ului la minimum 4,5. 
De Kimpe. (1962), subliniind faptul că numai mediile cu pH <7 admit can- 


titáti mari de AI 


(fig. 2.9), eonsiderá cá la gelurile alumino-silicice, in 


care raportul Al : Si=1, creșterea cantităţii de Al3+ hexacoordinat con- 
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Fig, 28. Evoluţia stadialá a cationilor de 
AL+ de la coordinarea 4 la coordinarea 6 
(după Da Kimpe et al., 1961). 
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Fig. 2.10. Variația benzii de vi- 


977520 


bratie Si—O în funcţie de conti- 
nutul in AlVI (după De Kimpe, 


1962): 
6 — geluri proaspete imbátrinite timp 
de o lună; O — geluri ímbátrinite 
timp de două luni; A — geluri îm- 
bátrinite timp de trei luni; A — so- 
Mi lutia mamá. 
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AL-OH-HxH20 


0012345678 910 
pH -—» 


ds 


Fig. 2.9. Variatia procentuală . 
a ALBV în funcţie de pH-ul de 
precipitare ale gelurilor alu- 
mino-silicice (dupá De Kimpe, 


uM r6a)-: «t 
9 — geluri proaspete imbátrinite 
timp de o lună; O > geluri îm- 


bátrinite timp de două luni; A — 
geluri imbátrinite timp de trei 
luni; A — soluţia mamă. ' 


duce la scăderea vibratiei legăturii Si—O, 


„„ „ceea ce dovedeşte că tetracoordinarea Al+ 


determină o creștere a rigidităţii reţelei 


„siliciee (fig.:2.10). 


Rezultate obţinute. Rezultatele sin- 
tezelor de minerale argiloase din geluri 
alumino-silicice. în condiţii de temperatu- 
ră şi presiune normale au fost sumarizate 
de Fripiat si Gastuche (1963) în tabelul 2.3. 

Sinteza filosilicatilor. Caillére, Hénin, 
Esquevin, Birot, Robichet s.a. au initiat o 
Serie de studii privind modul de formare 
a mineralelor argiloase, folosind patru me- 
tode diferite de lucru. "s 

Metoda atacului electrolitic a fost 


aplicată de Hénin si. Caillére (1947), care 


au obtinut antigorit deficitar in silice cu 
d(991)—7,2 A, folosind un anod de magneziu 
şi, ca sursă de material, silicat de potasiu. 


Tabelul 2.3. Produsele de sinteză a mineralelor argiloase din geluri 
(după Fripiat şi Gastuche, 1963) 


Produsble: de Modul de tmbátrinire 
separare si modul i ; 
de precipitare 


—————M— | —ÓM——À 


Soluţia mamá | Mediu dezionizat 


1 2 3 4 5 


A. STRUCTURI ALUMINOASE 


Gel de aluminiu pH-4 Gel amorf cu Gibbsit Herbillon 
proaspát preci- suprafaţa mică, U si Gastuche 
pitat folosind puternic hidra-: (1962) 
AICI4:6H3O si tat | 
NaOH . i 
idem pH=8 Gel pseudoböh- | Bayerit+ idem 
Fy mitic cu supra- | pseudo- l 

față foarte .| bóhmit 

mare 
idem pH-8 Gel pseudobóh- | Gibbsit4- procedeul 
i N pH-10 mitic cu supra- bayerit Bayer 


fatá micá, 

urme de baye- 

rit, apoi gibb- 
- Sit 


-. 
4 ` : 


B. STRUCTURI PUR MAGNEZIENE 


uu mh dag 2 del MuMbaiint ac aM dl. ie Lr niam es SEM 
Gel de Mg pH-10 | Brucit Brucit 

proaspát pre- 

cipitat pornind 

de la MgCl,- 

6H;O si NaOH 
T AM Paga ID Tr E i EA E 


C. STRUCTURI ALUMINO-MAGNEZIENE 


BÉ $a € € > 


Gel mixt Al-Mg DH = 10 "Hidroxizi dubli Hidroxizi (1) Feitknecht 
proaspăt preci- bogaţi în clo- dubli (1) fără și Gerber (1942); 
pitat pornind ruri4-gel (1) cloruri4- (2) Mortland 

de la cloruri brucit sau si Gastuche 

şi NaOH j "| bayerit (2) (1962) 


D. STRUCTURI SILICICE 


l| —--DP-————————Á—MÀ————————————— C AA— ÁÁ— 


Materialul pri- pH=2 Geluri cu supra-| Aceeaşi organi- | Fripiat, 
mar: silicat pHz3, | fete foarte zare, dar ge- Leonard 
de etil+HCl mari formînd lurile preparate | si Barake 
sau NaOH plachete la pH mai acid (1963) 


91 


M 


2 4 5 
————————————M ÉL TT a T m. 


pH-5, | Particule foarte 
groase, mai pu- 


au suprafeţe 
foarte mici. 


. tin aglomerate; Structurile 
structura este compacte sint 
compactá cu o .|. caracteristice. 

. usoará organi- gelurilor 


zare preparate la 

Gel cu suprafaţă | pH=5 

mică organizat Structuri. 

în sferule în cercuri 

N.B. Organiza- € 

'rea în cercuri 

a tetraedrilor se 

face indiferent 

de pH. : 
———————————————————————————————————————— 
E. INTERACTIUNEA STRATURILOR 

LA rl. e e c*o TD-—— MM CO -S E 1-5 


PA= 8; 


pH € [8, 10] 
92 . 


Straturi I T=250*C| Straturi silicice Rayner 

 aluminice l magneziene. ` (1961) 
sau geluri Condiții hidro- 
mixte de . „termale. 

Al-Si încăl- Caolinit. 
zite în - 
prealabil 
la 500°C 

Geluri mixte T=200*C| Conţinutul de Gel aluminos De Kimpe 
de Al-Si AllV  creste; | slab organizat şi Gastuche 
preparate cu - jnvers propor- --silice depoli- (1963) 

AICI, şi tional cu merizată, hal- 
silicat de “pH-ul. Urme loysit--gel 
etil i de caolinit. 

Gibbsit 4- T —100*C|. Fără fixare. "Fără fixare p CU T 
silice Conditii hidro- | (196 1 p 
depolimeri- "termale pH-1. 
zată Caolinit. 

Gel de Al T-—100*C| Gel mixt Pseudobóhmit Gastuche 
desionizat şi De Kimpe 
(„Stadiul (1963) | - 
pregibb- P 
sitic“)+ - Caolinit 

. silice 

depoli- . 
merizată 

Geluri "em 100*C Mineral Te: 8f Gastuche 
mixte i şi De Kimpe 
Mg-Si (1959) .- 
imbátri- : 
nite la 


. Autorii arată că produsele obţinute sînt formate din hidroxizi la- 
melari alternînd cu straturi moleculare de apă, care menţin la distanţă 
anionii tetraedrici; sînt minerale asemănătoare antigoritului, avînd ace- 
lași deficit în silice. Interpretarea electrochimicá a fenomenului atestá 
cá nu a avut loc o reacţie a silicatului pe un strat brucitic, ci o asociere a 
anionilor silicici pe un strat brucitic in curs de formare. 

Metoda soluţiilor diluate, introdusă de Hénin si Robichet (1953, 
1954), urmăreşte reproducerea “mecanismului natural. de formare a mine- 
ralelor argiloase prin acţiunea soluțiilor de drenaj: asupra materialelor 
preexistente. În acest scop au fost preparate soluţii cu o concentraţie 
ionică de 20 mg/l, cu care s-a acţionat asupra unor silicați, aluminati si 
cloruri, la anumite valori ale pH-ului. 

Materialele sintetizate sînt următoarele: 

— din silicatul de sodiu si AlCl, s-a obținut bóhmitul, indiferent 
de pH; 

- — folosind silicatul de sodiu si aluminatul de sodiu, a fost sinte- 
tizat böhmitul la pH=8 si un produs puțin abupant; asemănător caoli- 
nitului, la pH —6; 

„n — Silicatul de sodiu si MgCl, au dat aligo la pH=7 si mont- 
morillonit la. TB. y 

Metoda soluţiilor naturale, inițiată de Hénin şi Robichet (1954), 
constă în producerea unei alterări artificiale a diferitelor materiale pa- 
rentale, prin atacarea lor cu soluții aduse la concentraţia şi pH-ul celor 
naturale. Studiul neoformatiunilor sintetice, executat prin diferite me- 
tode, a fost îndreptat către reziduurile colectate din soluţiile postperco- 
latoare. Lucrind cu soluţii . concentrate prin E vâpiofateag la 90°C, autorii 
au obţinut montmorillonit. 

Metoda atacului silicafilor solizi. Aceastá metodá a fost initiatá por- 
nind de la experientele lui Hénin (1954), care a relevat importanta con- 
centratiei in Sitt în corelaţie cu concentratià celorlalți constituenți la 
obtinerea mineralelor argiloase. 

Hénin si Robichet (1955) execută o serie de: studii sistematice asu- 
pra diferiților factori care contribuie la sinteza mineralelor argiloase, in , 
special cele smectitice, și concluzionează că cei mai importanţi sînt: 


— raportul Si/Mg pentru un pH dat: Mg-montmorillonitul se for- 
meazá la pH—8, cînd raportul SiO./MgO €(0, 15, 1, 40); 

— rolul electrolitilor: CaCl, împiedică formarea unui silicat magne- 
zian; NaCO, conduce la. o, creştere a pH-ului pînă la 11 și la formarea 
unui produs aproape amorf; NaCl facilitează sinteza montmorillonitului, 
chiar la un raport SiO,/MgO «0,15; 

— rolul pH-ului: limita inferioară a pH-ului, sdb care formarea 
montmorillonitului nu mai este posibilă, este situată la 7,5. 
| Rezultatele obținute. În cadrul celor patru metode amintite, au fost 
utilizate toate sursele care eliberează cationi susceptibili de a ocupa: po- 
zitii octaedrice: Mg, Ni, Fe?*:?*, Zn, Co, Mn. Ca urmare, mineralele argi- 
loase sintetizate pot fi discutate în funcţie de prezenţa acestor cationi 
și de modul în care s-a făcut coordinarea lor în stratul octaedric. 
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Rezultatele sintezelor de filosilicati au relevat geneza stadială a mi- 
neralelor argiloase, în care primul stadiu reprezintă formarea straturilor 
octaedrice, iar cel de-al doilea fixarea silicei sub forma straturilor tetra- 
„edrice pe cele de hidroxid. În ambele stadii, rolurile cele mai importante 
le joacă raporturile interoxidice şi pH-ul sistemului. Caillere, si -Hénin 


O+ +0+ tOr. (Si^ Al )(Mg^ AU) 
E 2 3 
oL O E ii V (Si^AI2) (MO TE ND 
tel 9 Olde o ad : i 
Pe di oru Ma. oat 
VIE C Pr d CN FI: 
++ O + + 0. gg i inte) 
Fig. 2.11. Dispunerea cationilor de Al?* Fig. 2.12, Dispunerea cationilor de 


ALT în jurul Sitt în straturile tera- 


în jurul Mg** în straturile octaedrice . 
„edrice (după Calliéresi Hénin, 1961). 


(după Caillére si Hénin, 1961). 
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Fig. 2.43. Re- 


prezentarea 


schematică “a - 


„legăturii dintre 


Fig. 2.12. Dispunerea cationilor de 
AP* în jurul Sit+ în straturile tetra- 
edrice (după Caillére si Hénin, 1961). 


straturile te- 
traedrice și 
octaedrice ale 
mineralelor . 
argiloase (după 
Caillere si Hé- . 
nin, 1961). 


(1961), redind.schemele de formare ale celor douá straturi (fig. 2.11 si 
2.12), remarcă modul diferit în care are loc coordinarea Al?+ si dispune- 
rea lui în jurul cationilor de Mg?* si Si**. Astfel, in timp ce în stratul 
octaedric al unui batavit la 2 Mg corespunde 1 Al, în stratul tetraedric al 
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amesitului şi margaritului, la 1 Si corespunde 1 Al, dovedind astfel că, 
cel puțin pentru stratul tetraedric, compoziţia limită a mineralelor sin- 
tetizate este similară cu cea a materialelor naturale, în care AI?* substi- 
tuie 509/, din Sit. Realizarea legăturii între cele. două tipuri de straturi 
se face prin intermediul celor două jumătăţi de sarcină pozitivă aflate | 
de o parte si de alta a stratului octaedric, solicitate de prezența Al?*; 

acestea sînt compensate de sarcina negativă a stratului tetraedric, im- 
pusă de asemenea de prezența Al?* (fig. 2.13). Modul de formare a unui 
mineral dioctaedric de 7 Å exprimat de autori sub formă graki. este 
redat în fig., 2.14. ; l 


Tabelul 2.4. Rolul pH-ului în formarea mineralelor argiloase ferifere 
(după Caillére si Hénin, 1955) 


pH SiO» Fe430; Mineralul sintetizat 


8 62,9 1 134 Saponit 
opm a ; 29,1 52,9. Pseudoclorit-+ Fe0O3 
5,5 | 2,6 NP YE ; Fe;O; sau FeO-OH 


Importanța pH-ului în formarea 
mineralelor argiloase corelată cu pro- 
centul de participare a SiO, și FeO; este 
demonstratá de Caillére si Hénin. (1955), 
care au stabilit natura “produșilor de sin- 
teză obţinuţi (tabelul 2.4). | 

Rezultă că la un pH scăzut, cînd 
cationii neutralizati apar sub forma oxi- 
zilor sau hidroxizilor şi cînd silicea par- 
ticipă într-o proporție foarte mică, vor - 
fi sintetizate minerale de tipul O—Si— i 
O—R-—(OH). La un pH ridicat si deci Zona 
Ja un procent de participare mare a si- atmosferică 
licei, mineralul nou format va fi de ti-^ "Zona 
pul O—Si—OR-—O-—Si—9O, iar cantita- freatică 
tiv va fi superior neoformatiunilor Es 
cifice pH-urilor scázute. 


Sinteza de tip Pedro. În 1964 
Pedro a efectuat o serie de lucrári ex- 
perimentale în care a urmărit sinteza 
mineralelor argiloase prin alterarea ro- : 
cilor în condiţii similare climatului. tro- 
pical. Folosind trei tipuri de roci neal- 
terate, Pedro le-a supus unui proces ar- 3 AF - 
tificial de alterare, cu ajutorul uneiim-  P1& 715. Simlatorul condițiilor ae 
stalatii (fig. 2.15) care, asigurind circu- zona: atmosferică si zona freatică 
laţia apei si.a aerului, lu 2 pă zona (conceput de Pedro, 1964). 


Precipitatil 


-  |Reliquat ce 
- alteratie 


Lessivat 
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de .fluctuatie a apei freatice în roci. Materialul natural denumit 
reliquat de alterare şi substanțele finale, denumite  lessivat au 
fost supuse unei atente analize pentru identificarea transformári- 
lor suferite. Prin introducerea in sistem a CO,, H,S.si Mg(CH4COO); s-a 
exercitat un control continuu asupra activităţii mediului, Rezultatele ob- 
tinute Sint prezentate in tabelele 2-9 si 2.6. 


Tabelul 2, 5. Monde de alterare ale rocilor in prezența CO. 
„(după Pedro, oe 


„Reliquat 
Roca supusă a 
adterárii Zona atmo- . . - Lessivat 
i i i sferică Zona freatică d ` 
Bazalt - Böhmit Gibbsit : | Fractiune amorfă, calcit, steven- 
Stilpnosiderit : sit: 
SiO Fe, Felt 
Mg; 4(OH)SMg,,o; 
Granit - - | Böhmit Gibbsit — | Bowiingit 


| Gibbsit Sis Fe * OjoFeg, Fei i Mio as 


„Tabelul 2.6. Produsele de alterare ale rocilor în abséntá bx 
; N (după Pedro, 1964) 


Reliquat 
Roca supusá ) ? 
alterării '" Zona atmo- Zona Lessivat 
sferică freatică 
Trahiandezit  Gibbsit Gibbsit 
T Bóhmit Goethit 
, Stilpnoside- .- 
rit , iv and 
| Gel alumino-silicic, 
E "A A : c te volua 
Bazalt . Böhmit ot A see 
„N Stilpnoside- - 
rit z Si,0,, Mg, s (OH),Fe, ;.. 
Hematit bns 
Granit Bóhmit Gibbsit 
Goethit 


Din analiza acestui tabel se poate observa cá, in prezenta (SO, se ` 
obțin neoformatiuni cu un grad de .cristalizare avansat direct din ERR 
vat; pH-ul suspensiei este cuprins intre 8 şi 9. | 

 Gomparind tabelele 2.5 si 2.6, se remarcă faptul că, pu em de 
compozitia chimică a rocii originale şi de prezenţa sau absența CO, în 
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7 — Rocile argiloase in practica inginerească 


zona atmosferică a reliquatului este prezent în mod constant bóhmitul, 
iar în zona freatică gibbsitul. Formarea mineralelor argiloase, intilnite 
numai în lessivat, apare ca fiind larg controlată de raporturile interoxi- 
„dice si de valoarea pH-ului, lucru ce poate fi urmărit si în tabelul 2.7. 
. Rezultatele obţinute au condus la concluzia că în cadrul acestui - 
tip de sinteză mineralele argiloase se pot forma direct în cadrul procesu- 
lui de alterare sau în urma unei tratări a gelurilor obţinute. Pedro (1964) 
„separă astfel o evoluţie spontană şi o evoluţie provocată a mineralelor 
argiloase, pe care o exemplifică prin studiul produselor de alterare ale 
unui granit.(tabelul 2.8), în condiţiile prezenţei în sistem a H:S, CO, si 
Mg(CH3;COO),. | i | i "E 
. Din analiza experienţelor întreprinse de Pedro. (1964), se pot trage 
concluzii cu caracter generalizator, si anume cá, în funcţie de abundenta 
relativă a elementelor prezente în mediul de alterare, formarea minera- 
. lelor argiloase are loc astfel: M" eg l 4 
| — un mediu bogat în cationi si silice conduce la structuri reticu- 
lare 2.:1 de tipul smectitelor; . an. : 
,  — un mediu foarte sărac in cationi si silice va determina cristali- 
"zarea gibbsitului. ` ` | "^ àa M. "t 
-Alte tipuri de sinteze. Numeroase alte tipuri de lucrări! experimen- 
‘tale au dus la sinteza mineralelor. argiloase, folosind cele mai. diverse 


materiale primare si tot atîtea moduri de lucru. 'd 
Granquist si Pollack (1960) au sintetizat hectorit in urma evolutiei 
sistemului SiO,—MgO--Li,O introdus într-un exces de apă la tempera- 
tură si presiune normale. În acest caz, Li acţionează ca un catalizator. 
Cristalizarea hectoritului se face la un pH scăzut, ceea ce se realizează. ` 
prin intermediul florurilor de metale alcaline. Lr rr lam - 
Siffert si Wey (1961) au obținut Mg-montmorillonit, caolinit si se- 
piolit, folosind: soluţii diluate, cu care au lucrat în mod similar, cu utili- 
zarea reactantilor chimici obișnuiți. - 30 7e - 
Sinteza montmorillonitului magnezian a fost realizată pornindu-se 
. de la faptul cunoscut că solubilitatea silicei este puternic diminuată de 
prezenţa în sistem a ionilor de Mg?* la pH€(10, 12, 5). La pHz-11,3270 
soluție. saturată în silice monomerá si continind o cantitate echimolară 
„de Mg?t introdus sub formă de MgCl, precipită un filit trioctaedric cu 
structură de tip 2: 1, asemănător stevensitului. . S. 
Sinteza sepiolitului, initiatá de Siffert si Wey (1962), a fost obti- 
nută pornind de la o soluţie saturată în Si(OH), si o soluţie foarte con- 
„centrată de MgCl, (0,1. M);: pH-ul amestecului a fost dozat cu NaOH 
(0,1 N). După 21 zile, în care timp pH-ul soluţiei a scăzut continuu pînă 
la 7,8, s-a obţinut un precipitat conținînd Mg-montmorillonit si un mi- 
neral fibros cu o periodicitate în lungul axei fibrei de 5,3 A. Acest mi- 
neral, sepiolitul, își are condiţiile ideale de formare cînd raportul - 
SiO,/MgO al soluţiei originale este de 0,7, iar: valorile pH-ului initial si 
final sint de 11,2 si respectiv 8,73. T" e- 
Sinteza caolinitului se poate realiza doar în urma hexacoordonării 
Alt. Siffert si Wey (1961) dovedesc că acest lucru este foarte greu de 
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realizat, întrucît apariţia gelurilor amorfe s-a produs, atit prin alcalini- 
zarea soluţiilor „saturate. în silice monomeră, Si(OH),, conținînd ALBr, cit 
si prin. acidifierea celor care conțin ANOH)s; la - aceleaşi concluzii au 
ajuns și Caillére si Hénin (1961), si Gastuche et al. (1961). Ca urmare, au- 
torii au folosit anionul complex .alumino-oxalie [A1(C,O,);?- în care AIP* 
este hexacoordinat. Prin scăderea pH-ului la 6,75 a fost eliminat excesul 
de oxalat mentinut in sistem sub formă de CaC;,O,-H;O (insolubil), După 
21 zile, s-a recoltat precipitatul format, în care a fost identificat un. filit 
cu structura de tip 1:1, în compoziția căruia nu intrau grupări (OH). .. 
—4& Transformările mineralelor argiloase. Numeroşi cercetători; printre . 
4 care Volk (1938), Aleshin (1948), Caillére et al. (1948) și: Barshad (1950) 
7: au „obţinut un mineral asemănător. illitului, prin înlocuirea cationilor 
č? schimbabili ai smectitului cu K+ la T-—110?C.. 
n “Rezultate. similare sint obținute si prin saturarea vermiculitului cu 
“K+ la 110°C. Autorii sustin cá atit smectitul, cit si;vermiculitul saturate 
| sidu NH, si supuse apoi unui tratament termic la 110°C se: transformă: în 
| ^? același mineral de natură illiticá. 4 
| 
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| | “Caillăre si Hénin (1947) au testat posibilitatea transformării mont- 
“ morillonitului in caolinit. Rezultate satisfăcătoare au fost obţinute prin 


„tratarea montmorillonitului cu 200/; CaCl, 0,50/; Na3A1O; si 10% Al(NOj); 
pentru 3—4 zile, urmată apoi de precipitare cu HCI saù NH,OH. Aceiasi 
| «autori (1948), precum și Barshad (1950) au dovedit că, prin tratarea smec- 
-titului cu Mg?*, în condiţii care să. asigure ocuparea tuturor poziţiilor 
| -schimbabile.cu aceiaşi cationi, rezultă: un material care.nu expandeazá 
-siiale'cárui caracteristici de difracție ale razelor X sint similare cu cele 

| ale cloritului. I | | iis Ue? 4 
v : Alţi cercetători, printre! care; Sawhney: (1960), Barnhisel şi: Rich 
(1963), au arătat că tratarea smectitelor: cu diferite săruri: de :Al, urmată 


de .agitarea lor şi/sau tratamentul: termic. determină dezvoltarea unui in- 
terstrat de- Alt, producind. un mineral asemănător ; cloritului cu 

Correns (1963) si Keller (1964) au prezentat lucrári de sintezá pri- 
vind formarea mineralelor argiloase prin reacţia apei pure si a-apei con- 
tinind componenti dizolvati cu diferiţi silicați, in special feldspati, iar 
Barshad (1950) face o clasificare a factorilor fundamentali care contro- 
lează stabilitatea silicaților primari în condiţiile specifice alterării. De 
Vore (1959) stabileşte gradul în care regularitatea coordinării tetraedrice 
a AP* si Sit+ din feldspati dirijează procesul de alterare către minera- 
lele argiloase cu structuri de tip 1:1 sau 2:1. O serie de studii deta- 
liate executate de Garrels si Howard (1959) au urmárit chimia fizicá a 
suprafetelor silicatilor primari în legătură cu transformările. acestora în 


minerale argiloase în timpul alterárii. - . S | 

| Numeroase investigaţii orientate in direcţia tranziției silicaților pri- 
mari spre mineralele argiloase au dus la formularea a două ipoteze ge- 
netice: una consideră că această tranziţie se face prin intermediul unor 
produse amorfe dezvoltate fie pe suprafața silicatului, fie separat de 
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acesta, iar alta consideră că există o trecere directă (adaptare expitaxială) 
de la mineralul: primar la cel secundar, în care structura inițială exer- 
cită un control asupra reactiei. Studiind alterarea mineralelor silicatate 
prin tehnica ultrafiltrárii Correns (1961) concluzionează. că elementele 
componente ale reţelelor primare intră in soluţie sub formă de ioni si-for- 
meazá pe suprafaţa particulelor un strat rezidual subţire, a cărui gro- 
sime nu crește în timpul descompunerii. În acest strat raportul SiO; : A1,0; 
nu corespunde valoric nici caolinitului, nici montmorillonitului. Forma- 
rea cristalelor din acest strat nu poate fi observată prin metodele moderne 
de: investigare. Din contră, Tchoubar (1965); pe baza analizelor microsco- 
pice şi de difracție electronică, dovedește: trecerea directă a albitului in. 
caolinit, sustinind adaptarea epitaxială a: reţelelor mineralelor silicatate. 
Concluzii privind simulărea' condițiilor exogene. Sintezele executate 
prin, simularea condițiilor exogene au facilitat formularea unor concluzii 
-punctuale privind organizarea cationilor în rețelele de tip stratificat. 
Millot. (1964). apreciază că principalele considerente. cu caracter generali- 
zator sînt următoarele: u T M T 
a): formarea. mineralelor argiloase are loc „prin fixarea silicei libere 
în soluţie de un hidroxid cu structură planară în dezvoltare; L 
b) formarea straturilor de hidroxizi se realizează în prezenţa . ca- 
ionilor hexacoordinaţi, anume Mg?+. și Fe?* care precipită sub. formă 
de brucit, si Fe?* care precipită sub formă de goethit; . í TAS 
. c) cationii: de. Al3+, care se organizează în straturi: hidrargilitice, 
capătă. coordinatia 6 prin acidifierga mediului, prin desaturare de cationi, 
prin supra saturarea în Al+ sau prin introducerea unui ion complexant; 
. d) cationii de Si!* se dispun în straturi tetraedrice, începînd de la 
cantitatea de:10 ppm, cînd'-are loc cuplarea cu hidroxizi de tip filitic, 
„ceea'ce conduce la edificiul cristalin al mineralelor argiloase. ^. ^ 
“Referindu-se la importanţa pH-ului, Fripiat si Gastuche (1962) con- 
 cluzioneazá cá, în condiţii foarte acide (pH—32), silicea este .extrem de 
„ depolimerizată, în timp ce la pH alcalin gelul de silice este puternic poli- 
merizat. Millot (1949), considerind: că. sedimentele argiloase mature con- 
servă pH-ul mediului de formare (fig. 2.16), arată de asemenea că în con- 
ditiile unui mediu acid se formează minerale cu structura 1:1, pe cind 
mediul alcalin favorizează formarea structurilor de tip 2:1. La aceleași 


a Căolinit "ur ML 
„Fig. 2.16. Variatia pH-ului suspensiei sedimentelor ar-. 


giloase (după Millot, 1949). ` 
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concluzii ajunge si Degens (1965), care raportează natura si structura 
mineralogică a neoformatiunilor atît la “valoarea pH-ului, cît și la com- 
poziţia cationică a rețelelor (fig. 2.17). . Mn 
Pedro (1964) si Millot (1964) consideră cá formarea mineralelor;ar- 
giloase in coriditii. de temperatură și presiune coborite urmează două di- 
rectii primordiale: prin 'sustracție si prin adifie; acestea reprezintă de 


Mp X. 
- 


FR wa sca iSi. Al Mg Ca Fe 
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S; Al Si, AL .K..Si. AL. M9*9Si . AL. Fe 
.Fig. 2.17. Natura neoformatiunilor argiloase func- - 


tie de pH si de compoziţia cationicá a retelelor 
. *:. (după Degens, 1965, modificat). 


fapt procese complementare, care duc la acelaşi rezultat — realizarea 
structurilor retieulare stratificate. a sei ^» 
Primul proces, sustracfia, a fost studiat îndeaproape de Pedro (1964), 
'care aratá cá in acest caz formarea mineralelor argiloase are loc prin 
indepártarea anumitor componenti ai materialelor primare, datorità ac- 
tiunii agenţilor exogeni. Levigarea lor se face în următoarea ordine: 
cationi solubili, cationi schimbabili, Si^* si A+. Materialul parental su- 
ferá importante pierderi în greutate, iar ca urmare a îndepărtării etapi- 
zate a cationilor se realizează. o acumulare a celor cu stabilitatea relativ 
ridicată, Si^* si A]?*. Funcție de timp, acest proces parcurge mai multe 
stadii, si anume: stadiul sericit-illit, stadiul montmorillonit, stadiul cao- 
linit si stadiul gibbsit. j 
l Procesul de sustractie a rocilor cu un grad scăzut de cristalizare se 
întrepătrunde de multe ori cu cel de aditie. În cazul lesivării slabe a sti- 
clelor vulcanice, în care cationii ocupă golurile structurii, produsul final 
va fi un smectit, ca urmare a hexacoordinării AP* prin desaturare de: 
ioni. La.un lesivaj energic, cînd îndepărtarea cationilor.este totală, pro- 
dusul final va fi caolinit. : 
Procesul genetic adițional duce la-formarea mineralelor specifice 
mediilor. alcaline, bogate în cationi: montmorillonit, vermiculit, berthie- 
rină, attapulgit, întrucît în acest caz are loc o îmbogăţire în' cationi à 
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„mineralelor preexistente. îmbogățirea. se: referă. la cationii schimbabili 
.Na*,.K*, Ca?*, Mg?*. si la cationii de Sitt. Ca urmare, mineralele. cao- 


linitice, bogate în AB*, nu sint specifice acestui proces, caracteristic so- 


. lurilor: hidromorfe.. Uneori, procesul poate. fi privit si ca o transformare 
a; mineralelor cu. structuri stratificate, întrucît- s-a. remarcat formarea 
.Sericitului. din illit. sau .caolinit și a cloritului din sericit: sau. direct 


din illit. ` | - 
i Avind in vedere datele punctuale -de organizare a cationilor în 
structuri stratificate și urmărind cele două direcţii principale de evoluţie, 


„Millot (1964) apreciază astfel formarea tipurilor individuale de minerale 
argiloase: | | 


1. Geneza .caolinitului se realizează la un PH acid prin aderarea 
straturilor tetraedrice de silice la straturile hidrargilitice formate ante- 
rior, ca urmare a hexacoordinării Al?*. Cind Sit+ este insuficient, pro- 


dusele finale vor fi cele lateritice, și anume oxizi de Al, Fe și Si. 


. ., 4. Geneza mineralelor: magneziene : este strict: controlată de pH-ul 
mediului si de concentraţia in Mg?* si Si'*. Tetraedrii de silice în for- 
mare aderá la straturile brucitice in care este fixat Mg?*. La pH neutru, 
cind concentratia in Si** este scázutá, apar minerale de 7 À de tip anti- 
gorit; la pH alcalin, în mediu bogat in Si**, se formează minerale de 
14 À de tip stevensit. - CUTS NATU ! k 

... 3. Geneza mineralelor alumino-magneziene si.ferifere este de ase- 
menea controlată de pH şi de concentraţia cationicá. Procesul începe cu 


organizarea straturilor. brucitice, prin: precipitarea. Mg?*, pe care se fi- 
xeazá straturile tetraedrilor.de Si**. Cind Sitt participá in concentratie 


„scăzută, se formează minerale de 7 À:de tip” berthierină, iar cînd Sit? 


"este abundent, apar minerale montmorillonitice.. 


zi 


minerale naturale. 


4. Celelalte minerale argiloase, printre care illitul, sericitul si clo- 
ritul, nu au putut fi sintetizate in conditii de temperatură si presiune! 
normale, deși ele sînt specifice. mediului exogen. Ca urmare, formarea 
lor: pe această cale a putut fi stabilită numai prin'studiul acumulărilor 


J 


2.2.2. MINERALELE ARGILOASE AFERENTE . 
|o .ALTERARIEXOGENE ^ 


-Descifrarea proceselor de alterare exogenă care duc în principal la 
formarea :mineralelor argiloase se datorează in mare parte pedologilor, 


 realizindu-se astfel dezvoltarea pedogenezei şi elucidarea genezei zăcă- 


mintelor de argilă reziduală. m EJ 
„Produsele de alterare a diferitelor tipuri de roci, Ca si în cazul genezei 
prin alterare hidrotermalá, formarea mineralelor argiloase pe cale exo- 


genă „permite extragerea unui număr: mic de generalizări, datorită multi- 
-tudinii factorilor care influențează procesul si a variației importanţei lor 
relative. | "Ye j il, aio 
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-'.Alterarea unei roci magmatice bazice.cu conţinut ridicat de Mg con- 
duce la formarea smectitului, atunci cînd: procesul are: loc în condiții de 
drenaj slab, astfel încit Mg nu poate fi îndepărtat. Din aceeași rocă se 
poate forma 'caolinitul, dacă aceasta este supusă unor precipitaţii abun- 
dente şi dacă drenajul acţionează eficient, ducînd la levigarea rapidă a 
Mg din zona de alterare.. În cazul în care îndepărtarea Mg se face în- 
tr-un ritm mediu, procesul de alterare va trece prin două stadii succe- 
sive, primul fiind cel smectitic, iar ultimul caolinitic. Cînd alterarea. se 
desfăşoară într-un climat rece și umed, ceea ce presupune o înaintare 
lentă a procesului si o levigare slabă a cationilor de Mg**, in zona de 
alterare se va produce o concentrare a acizilor organici, creindu-se ast- 
“fel un mediu acid; mineralele argiloase finale vor fi ele, însele descom- 
puse, cationii Al3+ si Fe?* vor migra către zonele adinci, iar Sitt se va 
concentra în zonele superficiale. Aceasta este alterarea de tip podzolic. 
Cînd procesul evoluează in climat cald si umed, într-un ritm lent şi cu 
îndepărtarea continuă a Mg, producerea: acizilor organici este slabă, iar 
pH-ul mediului va fi neutru sau alcalin; cationii de Si'* sint indepár- 
tati, în timp ce Fe?* si AP* se concentrează la suprafatá, definind ast- 
fel alterarea de tip lateritic. A Di $ * r 

- Alterarea unei roci magmatice acide bogată în K şi. Mg, în condiţii 
care asigură acumularea acestora. in loc, conduce la formarea. illitului 
sau smectitului. Primul mineral va fi caracteristic zonelor in care se acu- 
mulează K+, iar ultimul zonelor de concentrare a Mg?*. Prin îndepărta- 
rea rapidă a acestor cationi, produsul final va fi caolinitul. Prezenţa altor - 
cationi alcalini sau alcalino-pámintosi pare a fi puţin importantă in evo- - 
lutia procesului de alterare. Totuşi, există date care atestă că formarea 
smectitului este favorizată: de o concentrație ridicată în Ca?*, în timp ce 
geneza caolinitului este blocată. | ^" Le pi 

- Procesul de alterare a şisturilor argiloase progresează în mod si- 
milar cu cel al rocilor magmatice. acide, cu diferenţa că în cazul celor 
argilo-calcaroase descompunerea silicaților primari începe după leviga- 
rea cationilor de Ca?*. Pin re d pg | zu 

— ,.Un model de alterare' aparte il prezintă argilele caolinitice, care, 
funcţie de condiţiile de: drenaj, pot conduce la o îmbogăţire in caolinit 
prin descompunerea silicatilor accesorii, la formarea lateritului prin acu- 
mularea A]** la suprafaţă sau chiar la formarea illitului sau smectitului, 
cind procesul are loc in climat arid, care asigurá miscarea ascendentá a 
unor soluţii bogate in K+ sau Mg?*. - | is , | 

Ín procesul genetic exogen al mineralelor argiloase un rol deosebit 
îl joacă pH-ul soluţiilor care percolează rocile preexistente. În alterarea 
în timp. îndelungat, pH-ul acid favorizează îndepărtarea Fe si Al şi con- 
centrarea Si, in timp ce un mediu neutru sau alcalin facilitează acumu- 
larea Fe şi Al în zonele superficiale. . 3 " d 
^| Grim (1968) abordează problema, reversiunii ciclului alterárii, men- 
tionind că o schimbare drastică a mediului de alterare poate provoca re- 
generarea mineralelor argiloase descompuse într-un prim stadiu al alte- 
rării sau formarea altora, stabile în condiţiile nou create. Autorul citează 
lucrările lui Hardy şi Rodrigues (1939) şi Alexander et al. (1941), în care 
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se menţionează că gibbsitul dezvoltat în unele soluri lateritice poate fi 
resilicatizat și transformat în caolinit. Aceeași situație este intilnitá. si 
de Gordon et.al. (1958) in depozitele de bauxită din Arkansas. - 
Volk (1938) si Wood (1941) au arătat cá regenerarea minerádlelor 
argiloase poate rezulta si în urma unor intervenții artificiale; Indepen- 
dent, ambii autori au descris situaţii în care solurile au fost. îmbogăţite 
în illit ca urmare a aditionárii îngrășămintelor: potasice, ceea ce: sugerează 


viteza rapidă de transformare a mineralelor argiloase. `- q 3 
Modul de formare și ocurenta. Deer et al. (1963) subliniazá cá toate 
mineralele -argiloase se pot forma pe cale exogenă, cu excepția dickitu- 
lui si nacritului. Unele probleme speciale le ridică însă alofanul si halloy- 
situl. Majoritatea solurilor contin un component amorf, care poate fi con- 
siderat ca alofan. Mitchell si Farmer (1962) au arătat că în solurile pu- 
ternic levigate din Scoţia prezența componentului amorf este favorizată 
de un conţinut ridicat de substanțe organice,. iar Beutelspacher si Van 
der Marel (1961) consideră cá alofanul este prezent in marea majoritate 
„a solurilor, fiind un component „esenţial“ al acestora. t i x 
^ - Alofan asociat cu halloysit, se intilneste frecvent în solurile deri- 
vate din cenuși vulcanice sărace în cationi alcalini.și alcalino-terosi. Ast- 
fel, Aomine si Higashi (1956) au descris „ambele minerale ca produse de 
alterare ale unor cenusi. vulcanice sărace. în Mg din Japonia; în zonele 
- în care conținutul în Mg a fost ridicat, produsul de alterare a fost un 
„ smectit. Hay, (1960) a identificat alofan în păturile de alterare ale. cenu- 
șilor vulcanice din insula St. Vincent... i ve Să dă Im 
„Bailey. şi Bates (comunicare personală; ambii citati de Grim, 1968) 
au identificat halloysit la baza zăcămintelor de caolin din. Carolina de 


Nord, a căror origine este atribuită proceselor.de alterare... e Ve: 
. Mineralele caolinitice formate pe cale exogená sint deosebit de frec- : 
vente si în acelaşi timp importante atunci cînd se prezintă ca acumulări 
. largi, exploatabile. Bateman (1950) descrie numeroase zăcăminte de. ar- 
gile reziduale caolinitice. Pentru acumularea de la Zettlitz, - Cehoslova- 
cia :(fig. 2.18), autorul: consideră că mineralele caolinitice s-au: format 
prin alterarea normală a granitului, un rol important jucindu-l și acizii 
derivati din descompunerea straturilor de lignit: acoperitoare. De’ ase- 
menea, geneza  zăcămîntului de caolin de la Halle (Germania), atri- 
buită procesului de alterare.a porfirului şi. granitului porfirie din bază 
(fig. 2.19), cu aceeași participare a soluţiilor cu pH acid. a atestat impor- 
tánfa acestui aspect in geneza: caolinitului, ceea ce a fost relevat si de 
sintezele initiate de Siffert si Wey (1961). IQ. S del aja i "t 
. Galan et al..(1979) descriu depozitele de caolin din Segovia de Sud, 
„Spania, formate prin alterarea unor gnaise hercinice si acumularea lor 
in situ, iar G. Neacsu si. V. Neacsu (1969) descriu zácámintele de caolin 
sedimentat si rezidual din Roinánia. În prezent, acumulárile de caolin 
. sînt cercetate intens datorită interesului .economic pe care îl prezintă, . 
. astfel încît. formațiunile importante sînt . supuse unor clasificări aparte 
(Bristow, 1979). r wd GAL F vU i i 4 : 
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^ Legat de prezenţa illitului si montmorillonitului în depozitele de al-. 
terare exogená, pot: fi citate numeroase exemple din literatura de spe- 
cialitate. Freas (1962) descrie: ocurenta caolinitului, illitului, montmorillo- 
nitului, cloritului si a:unor structuri interstratificate de origine exogená 
in Lower Golden Valley, North Dakota: Neacșu (1970) identifică o 'para- 
geneză 'complexă de: montmorillonit,. beidelit; ilit, vermiculit, clorit si 
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Fig. 2.18, Secţiune generală în zăcămiîntul . Fig. 2.19, Secţiune parţială a zácámin- 


de caolin de la Zeulitz, Cehoslovacia ^ tului de caolin de la Halle, Germania 
(după Bateman, 1950). .— (după Bateman, 1950): 

CN gy hà "1 — sol; 2 — aluviuni; 3—5 — nisipuri si 

„argile terțiare; 6.— strate, permiene infc- 


rioare caolinizate; 7 — porfir caolinizat; 
i y 8 — granit porfiric. p CES 


structuri interstratificate, formate prin alterarea tufurilor din regiunea 
Alba Iulia—Ocna Mureșului, iar Matei (1983) descrie ocurente de illit, 
montmorillonit,.caolinit--clorit si structuri interstratificate în zona cen- 
trală a Depresiunii Transilvaniei. rios Tomy Int uw trai 
. Fenomene fizico-chimice care definesc procesul de alterare exogenă. 
Studiul formațiunilor geologice de minerale argiloase formate pe cale 
exogená a adus importante contribuţii. la elucidarea fenomenelor intime 
care definesc acest. proces genetic. 'În acest sens, printre primele infor- 
matii publicate se numără cele: ale lui Correns și Engelhardt (1939), care 
consideră că mineralele argiloase reprezintă produsele de reacţie, ale unor 
soluţii. ionice, formate prin descompunerea materialului parental. Niggli 
(1939) stabileşte că, în anumite condiţii, alterarea feldspatilor trece prin- 
ir-un stadiu coloidal anterior formării produselor. secundare. n 
Grim (1968) relevá faptul cá tranzitia de la.materialul parental la 
mineralele argiloase se poate face in trei moduri: a). prin -formarea solu- 
tiilor ionice, din care precipită ulterior. produsele secundare; b) prin rea- 
lizarea, amestecurilor coloidale, urmată de cristalizarea mineralelor argi- 
loase; c) prin schimbarea; structurală directă de la mineralul parental la 
cel argilos, T afi TIL nh UD NIV i M 
Ultimul proces poate implica doar o modificare usoará a structurii, 
de exemplu formarea smectitului din. mice, sau o schimbare radicală, 
cum este formarea caolinitului si micei din feldspati si a smectitelor din 
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mineralele i ot ze De multe ori se remârcă și trecerea printr-un 
stadiu intermediar, cel. al structurilor. de minerale argiloase interstrati- 
ficate, ipoteză susţinută de Droste et. al. (1962), Millot si Camez (1963). 
Autorii menţionează că un mineral secundar nu se formează întotdeauna 
prin același mecanism, datorită variațiilor mediului de alterare, pH-ului, 
eficienţei drenajului etc, precum Si: datorită variațiilor în structură si 
compoziţia materialelor primare. 

Devore (1959) a studiat procesul de descompunere a feldspatilor E. 
calini si de formare a mineralelor cu structurá stratificatá prin prisma 
suprafetelor , chimice şi a dispunerii în reţele a cationilor de Sitt si Alt. 
“Concluzia studiului este că mineralele caolinitice si ulterior bóhmitul vor 
fi produsele de alterare, mai degrabá decit muscovitul, datorită gradului 
scăzut de ordonare a reţelei. Pe baza acestor studii, ca și pe baza celor 
l efectuate de Garrels şi Howard (1959), privind reacţia. dintre feldspati 
şi mice cu apa, Grim (1968) consideră că feldspatul potasic se poate 
altera la caolinit, fie trecînd printr-un produs micaceu intermediar, fie 
direct. Produsul final poate să fie hailoysit, cînd iaza dE gue a fost 
„un gel (alofan) sau direct gibbsitul. 
tăi Bates (1962), studiind procesul de alterare a unor roci bazice m 
Hawai, à constatat cá transformarea lor 'reprezintă desilicatizarea si in- 
depărtarea bazelor, ceea ce conduce la formarea halloysitului Si gibbsitu- 
„ui, alături de care apar alofan, nontronit, oxizi de Fe si Ti, geluri. În 
acest sens, natura si cantitatea produselor de alterare intermediare Si 
finale depind de cantitatea de apă meteorică, dimensiunea fisurilor și 
textura rocii. Absența caolinitului a fost atribuită faptului că între pro- 
dusele intermediare nu s-a dezvoltat o fazá micacee. 


Altschuler et al. (1963), studiind geneza unor soluri din Florida, 
observá dezvoltarea caolinitului din smectit, ca o tranzitie progresivá de 
la margine spre centrul cristalelor. Jackson (1964) consideră cá minera- 
lele cu structură de tip 2 :1 evolueazá cátre caolinit si halloysit prin acu- 
mularea alofanului si cationilor de Alt, Fest, Mn?* în spaţiile interstra- 
tale. În 1965 Delvigne, care a urmárit dezvoltarea lateritelor in conditiile 
unei levigári continue si intense, remarcă faptul cá alterarea: feldspatu- 
lui conduce direct la gibbsit, care prin silicatizare trece în caolinit. 

„Viteza de alterare. Literatura mineralogică si agrotehnică evidenţiază 
disi ddaţa acesteia de dil climatice, 'structura şi Hoe rocii 
parentale etc. 


Keyser et al. (1955) sustine că în unele soluri din Belgia, ms: se- 
colele al XI-lea si al XIX-lea, muscovitul a fost alterat la illit, iar acesta 
atr ecut 1 in smectit si caolinit. | 


Morland et al. (1956) au remarcat că WANS sol sintetic în care s-a 
folosit biotit ca unică sursă de K+, dezvoltarea a patru generaţii de griu - 
a determinat trecerea acestuia în vermiculit, iar Hamdi (1959) a consta- 
tat că în solurile din Delta Nilului, illitul iss transformat in. appa: in 
decurs de 12 ani. 


Procese de alterare ione de. rapide s se- cM in ifle tropicale 
umede, cu predilecție în materialele vulcanice. Astfel, Hay. (1960). rela- 
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tează cá în insula St. Vincent depozitele piroclastice au fost alterate. in 
patru ani, peio adincime de 2 m, cu formare de halloysit şi alofan din 
cenușă andeziticá si lapili.  : ILI v TM cto 6) Abe mui am 

: Modul în care activitatea organismelor influenţează viteza -procesu- 
lui de alterare a fost relevat de. Antipov-Karataev et al. (1964), care au: 
stabilit că, într-un sol contaminat cu bacterii, albitul și: muscovitul au 
fost descompuse de două ori mai rapid decit într-un sol steril. 

Din cunoaşterea proceselor chimice care determină formarea mine- 
ralelor argiloase pe cale exogenă, se poate considera că factorii care con- 
trolează procesul de, alterare a materialelor parentale sînt: natura rocii, 
clima, relieful, organismele si timpul. Aranjarea acestora într-o "ordine. 
care să respecte importanţa lor nu este posibilă, întrucît ei nu- acţionează 
independent,. iar importanța. lor. relativă variază 'de la un.caz la altul. 

„Pornind de la schema. proceselor. geologice de formare a minerale- 
lor argiloase propusă în 1962 de Lucas (fig. 2.20), Millot (1970). prezintă 
principalele mecanisme care controlează geneza acestor minerale in me- ` 
diile exogene: transformarea prin degradare, remanierea, neoformarea și 
transformarea prin agradare. Transformarea prin degradare -reprezintă 
procesele de alterare si de hidroliză prin. care mineralele silicatice insta- 
bile sau metastabile sînt descompuse în prezența apei şi eliberează în 
soluţie ionii constituenți. Produsele” transformărilor pe ariile continen- 
tale sint caolinitul, montmorillonitul si. alofanul, care formeazá argile 
reziduale, iar în domeniul, marin, prin halmiroliză, se formează in princi- 
pal structuri. stratificate de tip 2:1. Remanierea, conducind la formarea 
rocilor argiloase sedimentate, constituie mai mult un proces mecanic de : 
transport al fracțiunii argiloase din ariile continentale în bazinele de se- 
dimentare. Remanierea în apele "E 
dulci nu produce modificări esen- 


Muscovit : 


Remaniere———9 llit, clorit. 


tiale în structura mineralelor argi- -  Clopt . . "T 

loase, pe cînd: în cele marine cao- M mc pai dE 
linitul se comportă instabil in ra- - Wero oercate. — SX / Palygorskit 
port cu montmorillonitul. Neofor- po? CORE DORUL .Opi 


Montmoriligatt 
O Vermiculit 
RA ; 


marea (autigeneza) este un proces 
propriu mediului marin de sedi- 


mentare cu pH alcalin si bogat în «c. Ms 

; f ©- Minerale 
elemente dizolvate., Astfel se for- Os interstratif S 
meazá" montmorillonitul, glàuconi- EXV 


tul, - sepiolitul şi  palygorskitul. ' Allobhan Y 
. Transformarea prin agradare con-: 
duce Ja formarea mineral Gl Or ar- Tig. 2.20. Principalele procese de formare 
giloase prin aditie de ioni în spa- “ae” mineralelor - argiloase (după Lucas; 
ţiile | interstratale si prin migrarea. Hi s 196995 hice 

ionilor adsorbiti in straturile tetra- - . - 3 Madi 5c m 
edrice şi octaedrice. Agradarea se manifestă in mod particular in timpul 
sindiagenezei si anadiagenezei. În timpul sindiagenezei, procesul de agra- 
dare este determinat de prezenţa materialului dizolvat Și în suspensie. În 
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Pues SCR HCO; are loc. agradarea illitului pe seama: montmorilloni- 
tului, a cloritului pe seama caolinitului, a glauconitului ete. În timpul. 
anadiagenezei. se formeazá principalele asociatii mineralogice caracteristice 
sedimentelor îngropate la mare adincime, cum sînt: clorit4+montmorillonit; 

clorit+-hidromice;: clorit--illit. Toate aceste: procese au fost sintetizate de. 
Rădulescu și Anastasiu (tabelul 2. 9): 


Tabelul 2.9. Asociatii iile aie caracteristice principalelor procese de formare 
a mineralelor argiloase (după, Rădulescu Si Anastasiu, 1919), 


. Transformare 
: DIE ' „Neotormaţie 
Degradare ; | : Agradare .. UM LUE E 
Alterarea mineralelor Agradarea in scoarta de 'Neoformatie in: ina 
argiloase din roci: alterare: , -- alterárii: 
, — sericit, clorit;;  ..; a | — caolinit; . ., — Sericit, clorit; 
=S do ON c MAS halloysit. mh 1 — — caolinit; i 
' — vermiculit; i i T — Motto: 
— montmorillonit. ` : P AC av i 
Degradare subacvatică | Agradare sedimejtarăti TL ure sedimentară: 
(halmiroliză): — illit; x i — attapulgit; i 
— montmorillonit, = clorit; ^W "|: — sepioliţ; 
beidelit; Ue =; glauconit. — montmorillonit; 
— clorit, vermiculit. — tale; . 
'— chamosit; 
— glauconit, d 
Degradare diagenetică; Agradare diageneticá: “F Neoformație diagenetică: 
— caolinit; — sericit; : — caolinit; . 
— Sericit; — clorit; — halloysit; 
— clorit. ' —alc. -— 5 — pirofilit; 
: "— Sericit; 
— clorit. 


Luind în considerare rezultatele tuturor sintezelor si ale observa- 
tillor si determinárilor din natură, se ajunge la concluzia generală cá 
principalii factori. care diferenţiază procesele genetice. endogene de cele 
exogene care conduc la formarea mineralelor argiloase sînt temperatura, 
presiunea si timpul geologic. Ca atare, poate fi admisă schema genetică 
generală de formare a mineralelor argiloase. propusă de Nemecz (1979) 
si prezentată modificat în tabelul 2 10. > 


e Nu sînt luate în considerare procesele de formare a structurilor. strati- 
ficate.. r " - 4, 
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Tabelul 2.10, Factori fizici. şi chimici care condiționează formarea 
3 F ~ mineralelor argiloase: (modificat după. Nemecz, 1979) - 


| CONDIȚII GEOLOGICE ALE PROCESULUI 
l " 


„ Condiţii energetice Condiții de evoluție . , Condiţii materiale .— 


- Materialul inițial 
Concentrațiile active: i 


-| Concentratiile pasive |- 
Domeniile structurale 


Solubilitatea mineralelor 
argiloase ^ 


rezer de apa] 


Energia cationilor si a 


anionilor 


Valoarea raporturilor 
alc/H* şi AYYAIV 


Rezerva de energie 
din biosferà 1 


Energia : suprafe 
libere 


fei 


2.3. EVOLUȚIA ROCILOR ARGILOASE 
SEDIMENTARE ` i 


Dintre toate rocile argiloase, cele sedimentare au cea mai mare răs- 
pindire în scoarță. Întrucît evoluţia lor, deosebit de complexă, le con- 
feră toate caracteristicile de compoziţie, structură si textură si, prin aces- 
tea, proprietátile fizice si mecanice care le definesc, intelegerea proce- 
sului evolutiv apare ca fiind deosebit de importantă si de utilă. Această: 
evoluţie cuprinde următoarele etape: alterarea materialului parental. si. 
transport-alterarea, sedimentarea, diageneza, epigeneza si alterarea, etape 
care au fost reprezentate schematic în tabelul 2.11. T T 


2.3.1. ALTERAREA MATERIALULUI PARENTAL 

| „ȘI TRANSPORT — ALTERAREA > 

„Cielul evolutiv al rocilor argiloase sedimentare începe cu procesul 
de alterare a materialului parental, reprezentat prin rocile cele mai di- 
verse care apar la suprafața scoarței. Acest proces, petrecut in. situ, . a 
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Tabelul 21. "Evoluţia rocilor. argiloase sedimentare- Rik 


ROCA PARENTALĂ 


ALTERARE N SITU. 


lu TRANSPORT ȘI ALTERARE N APĂ DULCE 
ST Jl c» 
|. -TRANSPORT ȘI. AL- EI. 
| . TERARE MARINĂ. ` |39 
X uy 


cr J | inso | 


Halmiróliza — SEDIMENTARE — Aquotolizà | 


Halmiroliză 
MEDIU - . MEDIU | 
9. MARIN — "E DULCICOL 
TO 1 
[8 - SINDIAGENEZÀ . SINDIAGENEZĂ - 
N © STADIU INITIAL „STADIU y 
ul «& i A 
& SINDIAGENEZĂ SINDIAGENEZĂ . 
SIES INGROPARE TIMPURIE  ÎNGROPARE TIMPURIE: 
a £ : 
£ |J ANADIAGENEZĀ 
x | &g OS EO SIIWNEEGUM 
EPIGENEZĂ sau METAMORFISM 


aa iai ROCA PARENTAL À «——- Alterare 
(argia argilit sau şist) 


fost, analizat în detaliu in. capitolele. ret Materialul rezidual re- 
zultat din alterarea rocilor este antrenat in transportul către bazinele! de ' 
sedimentare, transport. efectuat în principal. de apele curgătoare. și în, 
secundar de vînt, gheaţă etc. Transportul, materialului alterat se. face, 
deci, într-un mediu. acvatic cu o concentraţie salină scăzută, in care:.ma- 
terialul aflat în suspensie suferă o serie de modificări fizice (în special 
“ granulometrice) si uşoare transformări chimice în comparaţie cu cele în- 
registrate în timpul alterării subaeriene. Principalele modificări ale ma- 
terialului alterat initial sint legate de hidratarea superioară a minera- 
lelor argiloase, trecerea în soluţie a sărurilor solubile, alterarea substan- 
telor organice, oxidarea inaintatá a unor cationi. 

Procesul de transport nu este epuizat în momentul deversării în ba- 
zinul de sedimentare (lacustru sau marin), ci este continuat, cu intensi- 


tate mai mică, în interiorul acestuia: pug intermediul EA Si al 
valurilor. 
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2.3.2. SEDIMENTAREA 


„Depunerea materialului pelitic se realizează. în. bazine lacustre si 

marine, bazine în care salinitatea este mai: ridicată decît în 'soluţiile. de 
transport Si în care apar primele transformări chimico-mineralogice esen- 
iiale ale sedimentelor. 

Sedimente actuale. În mediul marin, vo NER argiloasă . nu este ca- 
racteristică depozitelor neritice. Aici sedimentele argiloase sînt de natură 
alogenă si, amestecate cu fracțiunea psamitică, sint reprezentate prin 
caolinit, montmorillonit, illit şi clorit. r 

în zonele batiale si abisale,. tibie le ata actuale, foarte 
boka în apă, îmbracă forma mîlurilor care, în anumite sectoare ale po- 
virnisului continental sau în zonele de joncțiune a acestuia cu fundul 
oceanic, formează depozite turbiditice, cu structură convolută sau lipsite 
complet de structură inter nă. Cele mai cunoscute sedimente de acest 
tip sînt: 

mâlurile. albastre, care apar pînă la adincimi de 5 000 m și sînt al- 
cătuite din minerale argiloase (629/,)) minerale ,clastice (22, 50/9). şi bio- - 
claste (15,5%/0). În masa sedimentului se mai întîlnesc concretiuni de pi- 
ritá, siderit, limonit si oxizi de mangan; 

argilele roşii abisale, care ocupă o suprafață de peste. 100 mil. km? 
in zona marilor adincimi oceanice. Ele sint alcátuite din minerale argi- 
loase (85,50/), bioclaste (99/), minerale clastice (5, 50/0), mineralele argi- 
loase fiind de natură chimică, terigená si vulcanică. Partial, ele reprezintă 
produse de precipitare în mediu marin și partial particule pelitice. an- 
trenate de curenţii marini sau ‘atmosferici. Se consideră că acest tip de. 
sedimente nu îşi găseşte corespondentul: în cadrul rocilor sedimentare. 

: Alte sedimente pelitice sînt miâlurile cu globigerine, milurile cu dia- 
tomee. şi mâlurile cu. radiolari,- care conţin. 25—300% . minerale argiloase. 
În zonele depresionare din vecinătatea regiunilor de rift cu flux. caloric 
ridicat apar și míluri cu sulfuri, cuprinzind: montmorillonit ferie; goet- 
hit, sulfuri, anhidrit, manganit şi manganosiderit. 

În mediile lacustre, în estuare şi delte, fracțiunea argiloasă din. se- 
dimentele pelitice are întotdeauna un caracter alogen, provenind ` din 
zone de alterare continentală. Sedimentele de această natură formează 
nivele cu laminatie orizontală sau pedyenie. upelMics in cadrul. unor 
Structuri incrucisate. 

Identificarea naturii marine sau Earth a rocilor argiloase se- 
dimentate se poate face pe baza conţinutului de B, Ga și Li (Keit si De- 
gens, 1959), fig. 2.21. În ceea ce priveşte organismele, cele continentale 
acumuleazá Ti, ceea ce: nu se întîmplă cu cele marine. 

Studiile intreprinse de Griffin si Goldberg (1963), Biscayne (1964), 
Blatt (1972) s.a. au dus la elucidarea repartitiei mineralelor argiloase în 
sedimentele oceanice actuale. Astfel, în Oceanul Atlantic, illitul, caolini- 
tul, eloritül, montmorillonitul si o structură interstratificată neregulat 
cu spaţiul bazal de 10,7 — Na; 3 À formează partea esențială a fracpiumii 
argiloase. "6 
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Cea mai TUS pondere a montmorilloiitului (peste 802/)) se întil- 
neste in sud-vestul Oceanului Indian, datorită, conform afirmației lui 
Biscayne (1964), acumulárii materialului vulcanic. 

! “Griffin si Goldberg. (1963) arată că în Oceanul Pacific: mineralele 
argiloase predominante sint illitul, montmorillonitul, caolinitul; CA si- 
tul'apare in cantităţi mici.: 

Glauconitul, mineral Cai acte ete LE AĂ maărin; format prin hal- 
miroliză, este gasit, in^ pi oceanelor, la adincimi de 20—700 m, 


E 
Gb 
e 


„Mediu dulcicol | 


dz ai a 81020 206080 . 204060800 XO 180200 — 
G, ppm. Li, ppm 
a Dairy 
‘Fig. 24. Separarea argilelor marine si continentale. pe baza 
conținutului i B, Ga: r^ (după Keit si p ig Eh ; 


în — cu vitezá scăzută de cetera, cum este. zona externă a 
selfului din Golful Mexicului si Trinidadului.  - 

“Cele mai importante minerale argiloase din” PM america pretend 
actuale ' sint illitul, caolinitul, cloritul si montmorillonitul, cărora li se 
adaugă 'o' structură interstratificată de: illit-montmorillonit. Compozitia 

„acestor sedimente, inclusiv a mineralelor argiloase, este controlată de na- 
tura rocilor care aflorează î în zonele limitrofe. Pi 

„Alături de mineralele argiloase, în aceste sedimentă apar cuarţ, feld- 
spati, carbonati, silice amorfă, material piroclastic, zeoliti si substante 
organice, fiecare dintre acestea avînd concentraţii locale. Dintre acestea, 
cuarțul si feldspatii (cu predilecție : plagioclazii) sint cei mai importanti 
constituenti minori ai. sedimentelor argiloase. 

Carbonatii: alogeni :(caleitul si dolomitul). ncm un 25 minor in 
compozitia sedimentelor pude in pupa cu. cei aui pa dh 
Si osii) 

Silicea amorfă si ium amorfă. au participări. ce variază între 1 şi 
5604. pentru prima (în. Oceanul Atlantic) și 0 — 3% pentru secunda. Ma- 
joritatea acestei silice este de origine biogenă şi a fost produsă de diato- 
méé, 'radiolari, silicoflagelate. planctonice și spongieri bentonici. 

' Materialul. ;piroclastic. provine atit din activitatea vulcanică! conti- 
nentală, cit şi din cea submarină. Mai mult de 2/3 din vulcanii continen- 
tali activi sînt în Centura Pacifică: Sapper afirmă. că între anii 1500 şi 
1914, circa 18/kim3 de lavă și 330 km? de. material. piroelastic: au fost dis- 
locati prin erupțiile a 339 de vulcani activi ai Domini Pacifice. ay 
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"tatea vulcanică submarină, mai.greu de estimat, este presupusă a fi însă 
de un rol deosebit de important în zona pacifică, în care apar cantităţi 


LA 


mari de palagonit! în sedimente. 


Materia organică conținută în sedimentele. argiloase marine si de 
apă dulce: recente variază între 1——20/,. Degens (1967) arată cá materia 
organică din milurile argiloase contine 60—80 „rezidiu organic“ chimic 
nedefinit si sub 100%/, aminoacizi. . | ni i kem i. OE 

Sedimentarea propriu-zisă. În bazinele de sedimentare, dintre 
care cele mai importante sint cele marine, sedimentarea propriu-zisá este 
dependentá de o multitudine de factori, cum sint: factorii de mediu (tem- 
peratura, pH-ul, Eh-ul, salinitatea şi densitatea apei; curenţii și: distanţa 
față de țărm, mișcările fundului oceanic), factori structurali ai minerale- 
lor (energia internă si stabilitatea rețelei cristaline, capacitatea totală de 
schimb ionic, suprafaţa specifică, greutatea specifică,, dimensiunea granu- 
lelor etc.) şi factori de transformare (care impun primele modificări ale 
mineralelor). Ca atare, vitezele. de sedimentare variază foarte mult. 
Füchtbauer si Reineck (1963) arată că într-un, golf din Marea Nordului 
viteza de sedimentare este de 50 cm/an, iar Müller (1967) indică viteze 
de sedimentare în lacuri naturale de 1—5 mm/an. «y eh "i 

. Pentru urmărirea direcţiei de transport a sedimentelor pelitice si a 
succesiunii depunerii mineralelor, argiloase în bazinele. de sedimentare au 
fost folosite variațiile laterale sistema- . . | | i 
tice ale asociațiilor acestor. minerale 
din sedimentele actuale și cele vechi. 
(Parham,. 1966). . Astfel; prelucrarea - 
datelor despre ocurentele de minerale. 
argiloase din diverse tipuri de depo- 
zite şi din diferite zone de sedimentare 


e eas m te ew" i 


(self, povirnis, bazin). au dus la con- 


cluzia existenţei unor modificări siste- . (omen 
matice ale acestor asociaţii. Astfel a - (Aatapulgit Eg |. 


fost stabilită succesiunea: caolinit, illit, ar” = 
/ : : o. Sepiolit 
Direcţia de transport.. > , 


clorit, palygorskit, sepiolit (+. mont-. 

: a ee Wt. a 'sedimentelor : 
morillonit, care se poate asocia cu ori- | - — sii» 
care dintre mineralele din succesiune), Tm ; "^ 
şi care într-un model generalizat. . | 
(fig. 2.22) poate indica sensul de trans-  . Ls ub Gra. 
port al materialului si . trecerea din Fig. 2.22. Succesiunea de depunere 


. . : or : a mineralelor argiloase în ‘bazinele 
zona. selfului prin marginea. continen- . marine faţă de linia țărmului (după 


- talá.spre zona de larg a bazinului (Ră- Rădulescu si Anastasiu, 1979). 


dulescu şi Anastasiu, 1979).. 


. La contactul cu soluţiile apoase ale bazinelor. de sedimentare, dato- 
rită condiţiilor de mediu diferite, mineralele transportate. de către. apele 
continentale, curenţii atmosferici etc., .sînt supuse unor transformări de 
natură chimică și structurală. Aceste transformări, impuse. în principal 


|| 


4 Palagonitul este sticla parţială _devitrificată, avînd cantităţi mari de -apă 
(10—300) şi drept componente cristalizate nontronitul şi ocazional goethitul. : 


8 — Rocile argiloase în practica inginerească ; 11 3 j 


„de concentraţia salină, pH-ul si temperatura diferită. a noului mediu, sînt 
cuprinse sub denumirea de halmiroliză (pentru mediu marin) şi aquatoli- 
ză (pentru mediul dulcicol). Dar, intrucit aceste transformări au o impor- 
tantá diminuată în etapa de sedimentare faţă de cea a stadiului initial al 
diagenezei, datorită timpului relativ scurt în care mineralele argiloase ră- 
min in suspensie sau- la, limita sediment/solutie, ele vor fi tratate în ca- 
drul diagenezei. T he n: 


. 2.3.3. DIAGENEZA 


Reprezentind o etapă fundamentală în. evoluţia rocilor argiloase se- 
dimentare, diageneza cuprinde totalitatea proceselor fizice și chimice, in- 
clusiv biochimice, care afectează sedimentele după depunerea lor si piná 
in momentul in care acestea s-au transformat ín roci. Petrecindu-se la 
temperaturi şi presiuni scăzute, caracteristice părţii superioare a scoar- 
tei, diageneza (noţiune introdusă de Guembel, 1868) poate corespunde no- 
tiunii de „litificare“ utilizată de Strahov, 1952 si Ruhin, 1966. 
Diageneza cuprinde două etape succesive, si anume sindiageneza şi 
anadiageneza (tabelul 2.13). Prima etapă, petrecută în mediul subacvatic, 
include totalitatea modificărilor suferite de sedimentele argiloase în tim- 
pul depunerii și imediat după acumularea lor. Aceste modificări au loc în 
condiţiile unei largi variaţii a pH-ului Si Eh-ului mediului. Anadiageneza 
cuprinde totalitatea proceselor fizico-chimice care 'se produc în sedimen- 
tele submerse în timpul îngropării progresive. oi 
^ Principalele procese diagenetice sînt: tasarea, dizolvarea, cimentarea, 
neomorfismul, metasomatoza si diferențierea diageneticá. Însă, întrucât, 
transformările petrecute în cursul diagenezei sint de cele mai multe cri 
deosebit de complexe, atribuirea lor unuia sau altuia dintre aceste procese 
este foarte dificilă. * dit vi | ie 
Sindiageneza! reprezintá prima etapă a diagenezei, petrecută in me- 
diul subacvatic. Studiul formațiunilor actuale, aflate la adîncimi ce nu 
depășesc 100 m sub nivelul apei, au arătat posibilitatea separării a două 
stadii. sindiagenetice a depozitelor în funcţie de caracteristicile lor com- 
pozitionale si structural-texturale.' | di wee - 
„Un prim stadiu, denumit »predepozitional* (Müller, 1967) sau „sta- 
diul inițial“ (Rădulescu si Anastasiu, 1979) însumează transformările sufe- 
rite de sedimentele argiloase pe o grosime de pînă la 0,5 m, în condiţiile 
în care acestea. se află în contact nemijlocit cu soluţia apoasă a bazinu- 
lui de sedimentare. Aceste transformări, care se petrec într-un mediu 
oxidant avînd Eh>0, pH=6,5—7 si în prezenţa CO,, sint în principal de 
natură chimico-mineralogică. Pentru mediul marin, acestea sînt de na- 


* Noţiunea nu este similară cu cea de Singeneză, care are un conţinut mai 
larg, definind ansamblul proceselor. care se desfășoară in timpul acumulării se- 
dimentelor, .  . m Ci | VE : i 
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tură hâlmirolitică. Webmédol halmirolizá, introdus de Hummel (1922), de- 
fineste ,toate procesele chimice si fizico-chimice care apar- în “timpul 
transportului. marin, alterării și stadiului marin  predepozitional (stadiul 
iniţial al sindiagenezei). Pentru mediul dulcicol, Müller (1967) propune 
termenul acvatolizá, iar: pentru mediul salmastru 'Matei (1983) foloseşte 
termenul „tranziţie între halmiroliză si acvatolizá^ ' pentru definirea 
transformărilor! chimice și fizico-chimice DOSE] in sedimentele pano- 
niene din Depresiunea Transilvaniei. 

` Analize recente au arătat că "milurile argiloase din mările și Jacu- 
rile actuale . aflate în “stadiul initial al. sindiagenezei au o porozitate de 
70—909/, ceea ce. corespunde unui continut de apá de 50—800.. Müller 
(1967) dovedeşte dependența conținutului de apă a porozității de cantita-' 
tea de fracțiune < 2 u din sedimentele actuale (fig. 2.23), iar Meade (1961), | 
arătînd că sedimentele argiloase din diferite bazine de sedimentare au. 
conţinuturi diferite de apă la aceeași cantitate de, fracțiune argiloasă, 
consideră că acest fapt se datorează naturii mineralelor argiloase, influ- 
enţei soluţiilor electrolitice. interstiţiale, naturii cationilor schimbabili şi 
„vitezei de sedimentare. Desigur însă că acești factori ! nu Tace inde- 
pendent şi : efectele acțiunii lor S auc | y 
sînt cumulate. ; ` i 

'Natura mineralelor argiloase 5 


^ 8L 
influenţează porozitatea si: res- 


pectiv conţinutul în apă al: sedi- SS, 
mentelor actuale în primul rînd sp 809 
„prin suprafața specifică diferită a ze ` 4.9 
particulelor individuale, apreciată ,; 70 N. 
de Meade (1964) ca “fiind: de $ „l NS 
600—800 m?/g. pentru montmoril- — S 


lonit, 65—100 m?/g pentru illit și 
5—30: m?/g pentru caolinit. Este 
normal atunci ca ordinea descres- 
cătoare a mineralelor privind ca- 
pacitatea lor de a retine.apa să fie . - ria Er ih 
montmorillonit-illit-caolinit. ~ Ap? '0 20 4 60 80 - 
Influenţa soluțiilor- electro- „Fr acfiuneg;mgi micà de 2g ye, 
litice: conduce la diferentierea se- Fig. 2.23. Corelarea între conţinutul în apă 
dimentelor -- marine - de: cele. la- -şi procentul de fracțiune argiloasă (<2p) 
custre, în sensul'că primele con- în diferite medii: | 
tin mai puţină apă; aceasta dove- : La, amd, gonstanta; 11 — Zyider Zee: ll z 
deste cá la creşterea conţinutului V — Bazinul Californiei; Mediile: I — apă dul- 
de electrolit din soluţiile intersti- 7€ F- EM Supă muls 
tiale.descreste cantitatea de apă - 
reţinută de sediment, ca urmare a unei ,umflári osmotice« (Müller, 1967) 
care se manifestă datorită coexistentei forţelor de atracţie de: tip Van' der 
Waals dintre pachetele elementare de argilă și forţele de respingere ale 
straturilor electrice dublu difuze de pe straturile de cp cu' sarcini 
electrice reziduale. 
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Conținuturile ridicate de electrolit pot: produce chiar: o coagulare. a 
„particulelor argiloase, ceea :ce reprezintă o parte importantă. a halmiroli- 
zei petrecută la trecerea aluviunilor. argiloase de la apa dulce la apa; sá- 
rață. Legea lui Schulze-Hardy arată că efectul de coagulare a ionilor cres- 
te rapid, concomitent .cu creşterea valentei. lor. Concentratiile în cationi 
monovalenti, bivalenti si trivalenti necesari pentru floculare sînt în. ra- 
port de 500 : 10: 1, iar secvenţa intensității floculării apare astfel ca fi- 
int Alt > Cai MU > K S Na) ia, - Jii: 

. . dnfluenfa cationilor schimbabili asupra porozitátii si a capacităţii de 
retinere.a apei este mai pregnantă Ia. sedimentele montmorillonitice, de- 
cit la cele caolinitice. Samuels (1950) arată că, in general, efectul catio- 
nilor schimbabili asupra conţinutului de apă initial al sedimentelor cao- 


linitice este scăzut; totuși, sedimentele cu Al-caolinit rețin mai multă apă 
decît cele cu Na sau K — caolinit. În cazul sedimentelor smectitice, cele 
saturate cu Nat contin mai multă apă decît cele saturate cu Ca? care, 
la rîndul'lor, sînt mai 'bogate în apă decit cele saturate in AN pi ta ei BN 
“Viteza de sedimentare este un factor important pentru sedimentele 
marine: Füchtbauer şi Reineck (1963) au arătat că milurile argiloase din- 
tr-un golf al Márii Nordului, unde viteza de sedimentare este mai mare 
de 50 em/an, au o porozitate de 83%/0, în timp ce argilele din Marea Waa- 
“den, depuse într-un ritm mai lent, au o porozitate de 70%/. În lacuri, la 
viteze de sedimentare de 1—5 mm/an, sedimentele initiale pot avea o 
porozitate anormal de mare pentru o scurtă perioadă de timp, după care, 
prin tasare sub greutatea unui strat acoperitor subțire, se ajunge la poro- 
zitáti normale. ue ; i 
În stadiul initial al sindiagenezei, structura milurilor argiloase. de 
apă dulce urmăreşte un aranjament liber al particulelor dominat de con- 
tactele minerale de tip „muchie — faţă“, în care poate exista un grad 
ridicat de orientare a particulelor (Rosenquist, 1962). Meade (1964) con- 
sideră că tendința către orientarea neregulată a particulelor de illit si 
caolinit este o funcţie directă a concentraţiei electrolitului, în timp ce 
Hofmann si Hansdorf (1945) atestă că volumul de echilibru al montmori- 
llonitului descreste proportional cu creşterea concentraţiei electrolitului. 
Engelhardt si Gaida (1963) consideră că argilele care se depun din soluţii 
bogate în electroliți au o structură heterogená sau agregată, iar porozita- 
tea este datoratá spatiilor interne dintre aceste agregate. Argilele depozi- 
tate. din solutii sárace in electroliti constau din agregate mici sau din. 
particule primare. libere cu o orientare bună şi o permeabilitate. scăzută, 
datorită unei porozitáti foarte mici. La concentraţii ridicate de electroliți, 
agregatele sînt largi, puţin orientate, asigurînd o permeabilitate ridicată. 
^  Acvatoliza este un proces de transformare-adaptare a mineralelor la. 
condițiile uşor diferite oferite de bazinele lacustre. faţă de cele ale ape- 
lor curgátoare. Ca urmare, efectele sale sint mai putin evidente, fatá de 
cele ale halmirolizei. Totuși, Müller (1967). consideră că mineralele argi- 
loase-micacee depuse în lacul Constanţa arată o sărăcire cu 20%% a conţi-, 
nutului in K+ faţă de aceleaşi minerale aflate, în suspensie în rîul Alpenr- 
hein, afluent al lacului; aceasta conduce la formarea illitului din musco- 
vit şi a ledikitului din biotit, ceea ce are loc in timpul transportului sub-, 
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acvatic în lac, precum și în stadiul initial al sindiagenezei: De altfel, Grim 
(1958) afirmă că este posibil ca structuri minerale stratificate să se poată 
dezvolta din mice prin acvatoliză. Privitor. la ceilalţi componenti. ai rocilor 
argiloase, se apreciază că numai feldspatii potasici sint intens afectaţi de 
acvatolizá.. . ul orga ie Te r tim èN 
Mineralele argiloase, precum si alti filosilicati derivati din soluri 
sau alte roci sedimentare, nu suferă transformári importante în timpul 
acvatolizei.. T "e aiai ue Ea é " 
Halmiroliza se petrece ca urmare a contactului mineralelor transpor-' 
tate de apele continentale cu soluţiile bogate în electroliți ale bazinelor 
marine; aceasta conduce la importante transformări calitative și. cantita- 
tive: ale fracțiunii argiloase. Principalele modificări de natură chimico- 
mineralogică care se petrec în sedimentele argiloase în timpul stadiului 
iniţial al sindiagenezei sînt: modificarea complexului schimbabil al mine- 
ralelor. argiloase, transformarea mineralelor argiloase in illit, sudoit şi 
clorit, autigeneza palygorskitului şi sepiolitului, formarea. glauconitului, 
a zeolitilor si à montmorillonitului, neoformarea mineralelor SiO, si a 
nodulilor de mangan. - Br uv um ! PALA 
- Experiențele efectuate de Potts (1959), care a imersat suspensii de 
argilă montmorilloniticá' colectate din fluviul Missouri în apa de mare 
pentru 36 si 86 ore, au relevat creşterea substanţială a cationilor schim- 
babili de Mg?*, Nat si K+, concomitent însă cu o descrestere.in conti- 
nutul total de ioni schimbabili. Carroll si Starkey (1960), fácind incercári 
similare pe probe de illit, caolinit, montmorillonit şi o structurá interstra- 
tificată de tipul micá-montmorillonit (imersarea a durat 150 zile), con- 
stată următoarele: creșterea ponderii Mg?* în poziţiile schimbabile; des- 
creşterea capacităţii totale de schimb ionic a illitului și. montmorillonitu- 
lui în paralel cu o descrestere în totalul ionilor schimbabili; o creştere 
în totalul ionilor schimbabili și în capacitatea de schimb a mineralelor 
cu structură de tip 1:1. Autorii constată si îndepărtarea unor cantități 
« 194 de SiO, si AlO; din mineralele argiloase, ordinea descrescătoare 
a solubilităţii fiind: montmorillonit, structuri interstratificate, caolinit și 
 halloysit. Keller (1963) consideră că modificările survenite în complexul 
schimbabil al mineralelor argiloase se datorează migrării cationilor ușori 
din poziţiile X către poziţii fixe (Y) si relevă posibilitatea fixării K+ in 
„structurile de tip 2:1 gonflabile, ceea ce, printr-o evoluţie îndelungată, 
conduce la formarea illitului. — y cele ptc 


— Grim et al. (1949) sugerează că în sedimentele pacifice din zona Ca- 
liforniei illitul degradat adus de pe continent a fost reconstruit prin adi- 
tionarea de K si Mg din apa mării. Grim şi Loughnan (1962) au descris 
formarea illitului din vermiculitul degradat, prin reducerea Fe?* la ($n- 
tactul cu apele márii. Whitehause si McCarter (1958), tratind suspensii de. 
montmorillonit cu apă de mare -artificială timp de 3.ani, au observat 
transformarea acestuia in illit si clorit. ^. "wu 1 | 

| “Transformarea. montmorillonitului în clorit datorată halmirolizei a 
fost descrisá de Grim si Johns (1964) în depozitele deltaice din San An- 
. tonio Bay, Golful Mexic. La contactul cu apa márii, Ca-montmorillonitul 


n7 


clorit, care, prin dezvoltarea straturilor: brücitice, trece in'clorit. Autige- 
neza cloritului pe seama montmorillonitului, dezaprobată de. Weaver 


ritului in sedimente recente. au fost date şi de Powers (1954) şi Pinsak si 
Murray (1960), materialul. initial fiind . probabil. montmorillonitic, 'dar 
„nu a fost observată niciodată. transformarea. illitului sau a caolinitului 


ținută de Millot (1964), iar Hathaway şi Sachs (1965) au studiat. apariţiile. 
de sepiolit dintr-un depozit marin adînc din Mid Atlantic Ridge, unde 
acesta este asociat cu alte minerale argiloase; clinoptilolit sichert. is: 


din masa milurilor, verzi de pe - 


sideră cá acesta se. poate forma numai. în medii reducătoare dezvoltate . 
local şi asociate cu cele oxidante, în care are loc. alterarea substanţei or- 
ganice: uU LO LL in, «WP w femina rai Mi 
Millot (1964) consideră cá principalele posibilități . de formare .a 
 Bglauconitului in timpul sindiagenezei sint: umplerea. testurilor de.fora- 


„minifere, substituirea SiO, și, CaCO, din resturile organice si din opal, 
autigeneza feldspatilor, substitutia coprolitelor și transformarea biotitului, 


buie. privită cu multă atenţie. Biscayne (1964) este inclinat Sá considere 


lui in sedimentele dispuse in jurul centrelor de activitate vulcanică de la 


zeolitilor, dintre care cei mai frecvenți sînt: philipsitul (Bonatti, 1963), 
format pe seama palagonitului, si analcimul (Norin, 1953; Müller, 1961), 

Pe seama materialului piroclastic are loc și autigeneza halmirolitică 
a mineralelor de compoziție SiO», reprezentate. prin cuarţ, calcedonie si. 
opal. Este posibil ca şi în timpul sindiagenezei o cantitate mare.de SiO; 
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să fie eliberatá prin transformarea feldspatilor in minerale argiloase, pro- 
ces mult mai important în ultimele stadii ale diagenezei. "i f 

Cel de-al doilea stadiu al sindiagenezei este cel de îngropare tim- 
purie, care: cuprinde transformările de natură fizică, chimică si mineralo- 
gică ale sedimentelor argiloase aflate la adincimi de 0,5—100 m, în con- 
„diţiile unui mediu reducător, anaerob cu Eh—(—)0,4—(—)0,6, pH>17—8 si 
cu o circulaţie restrictivă a apelor. In această etapă au loc schimbări im- - 
portante în compoziţia pei interstitiale, în compoziţia mineralogică a 
sedimentului, precum si modificări chimico-structurale ale rețelei mine- 
ralelor argiloase. .. | A 

Observatiile efectuate asupra chimismului apei interstitiale din sedi- 
mentele recente aflate în stadiul îngropării timpurii arată cá aceasta are 
un pH alcalin cu valori care cresc odată cu adîncimea (7,59 la adîncime 
mică pînă la maximum de 8,5 la 8 m), conform afirmațiilor lui. Emery 
si Rittenberg (1952). Siever et al. (1965) aratá insá cá in sedimentele ac- 
tuale din Atlantic si Pacific existá o usoará crestere a pH-ului cu adinci- 
mea, ecartul valorilor pH-ului mentinindu-se în limita 7—7,85, ceea ce 
se poate datora creșterii presiunii CO, concomitent cu adîncimea. 

“Siever et al. arată că apele interstitiale posedă aceleași concentraţii 
de CI, Na, Ca si Mg ca si apele mării, deşi Mg poate fi diminuat prin for- 
marea cloritului si a unei dolomitizári incipiente, Se constată o îmbogăţire 
în K ca urmare a hidrolizei feldspatilor potasici si în SiO, datorită diso- 
luţiei testurilor de diatomee. Emery si Rittenberg (1952) constată o des- 
creştere în conţinutul de SO2- odată. cu creşterea adincimii in sedimen- 
tele de pe coasta Californiei, iar Chave (1960), studiind sedimentele. Gol- 


fului Mexic, remarcă descresterea cu adîncimea a raportului S04-/CI”. 
Scăderea conţinutului de SO?- este produsă de acţiunea în mediu anaerob 
a bacteriilor reducátoare de sulfați. În cazul în care sedimentul contine 
multă substanţă organică, care nu mai poate fi descompusă prin procese 
. aerobe (Eh cu valori pozitive), se ajunge la o sărăcire sau la lipsa com- 
pletă a oxigenului, astfel încît să rezulte un mediu reducător cu condiţii 
anaerobe si Eh pozitiv, ceea ce' este valabil pentru sedimentele marine, ca 
'si pentru cele lacustre; Müller (1967) arată că această tranziţie poate avea 
loc la orice adîncime în sediment, dar cel mai frecvent se produce în 
primii centimetri de la suprafaţă. di | d 
"Modificările suferite de mineralele argiloase sînt o continuare a celor 
începute în stadiul iniţial, dar ele se petrec mult mai lent, datorită con- 
tactului. limitat cu apa. S-a constatat formarea . diagenetică timpurie a 
illitului din sticla vulcanică (Norin, 1953 şi. Muller, 1961), precum si for- 
marea caolinitului (Füchtbauer si Goldschmidt, 1963). De asemenea, Mül- 
ler (1967) constatá o autigenezá slabá a cloritului, iar Murray si Harrison 
(1957) dovedesc cá in acest stadiu are.loc o crestere usoará a gradului de 
cristalinitate a illitului si cloritului. ; a m TR 
.. | Se presupune cá in mediul dulcicol are loc o nouá descompunere:a 
illitului si ledikitului. | * i | ues od matt 
^ .fn;stadiul îngropării timpurii al sindiagenezei se formează si con- 
cretiuni carbonatice, ca urmare a unui lant procesual de tipul descompu- 
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nerea-organismelor — amoniac — formarea aminelor — precipitarea car- 


bonafilor; ultimul proces este datorat creşterii pH-ului în imediata veci- 


nátate a organismului încrustat in sediment, - 


.. Amnadiageneza, însumează procesele fizico-chimice care se produc în 
sedimentele submerse in timpul îngropării progresive de la. limita in- 
ferioará a sindiagenezei, piná la cea superioará a fenomenelor de meta- 
morfism. In principal, „aceasta cuprinde trei categorii de procese: modi- 

"WE evel | ficári fizice determinate de com- 


A pactare şi recristalizare; re- 


S 3 ge „distribuirea materialului prin . 
E 7o Ll . Montmorillonit S 80 A solubilizare, precipitare si trans- 

ode reti v formare; formarea de minerale 

SN ute NIIS noi prin reactii intre sediment 

8 50 Coolinit - TE 50r Si apele interstitiale. 3124 

qc a A : Ca -urmare a ingropárii 


TRE SEDIPS TP SF n UID UNS ch sedimente mai tinere are | 
Presiunea, kg/cm* — . Diometrul, u loc o compactare a materialului - 

| 3$ .. Prin micşorarea porozitátii, ceea 

.Fig. 2.24. Modificarea stárii. fizice a';rocilor lo uc d S NEN y ac TA 
argiloase în timpul diagenezei în funcţie de 1 9 S 3 ) Hat, e. 
natura mineralului” argilos dominant (a) şi. Un. mineral argilos la altul, în 
diametrul mediu al granulelor (b) (partial: functie de structura lor reticu- 


: „după Ricke si Chilingarin, 1974). lará (fig. 2.24). „Desigur 'că 
BÉ. i i ., această modificare a porozitátii 


este însă datoratá' si formării de noi minerale în spaţiile initiale goale, 


cum sînt carbonaţii, silicea, sulfatii şi fosfatii, care joacă Și rol de ciment. 
„În ceea ce privește cauzele transformărilor de natură chimico-mine- 
ralogică a sedimentelor, Taylor (1964) consideră că -presiunea de încărcare 
și temperatura sînt factorii dominanti, în timp ce pH-ul și Eh-ul joacă un 
rol mai puţin important. IN H ee Wi " 
.. Modificările ín compoziţia apei interstitiale constau în descresterea 
raporturilor Na*/Cl^, K*/CI-, Mg?*/CI-, HCO; /Cl- şi SO2-/CI, în com- 
paratie cu apa de mare (Degens şi Chilingar, 1967). Există si posibilitatea 
ca,.prin redctii diverse și locale, soluţiile interstitiale:sá capete un pH«T, 
cind.pot redizolva.cimentul carbonatic depus anterior. ^ : AP C 
 Mineralele argiloase suferă transformări importante, cum sînt: tre- 
cerea montmorillonitului în illit, modificári structurale ale caolinitului si 
illitului, formarea cloritului si sudoitului.. Ta hat | ^it " 
. Fiind deosebit de frecventă, transformarea montmorillonitului: în illit 
a fost studiată de Powers (1959), Weaver (1959), Burnst (1959, Kossovskaja 
(1960) ș.a.,. care au stabilit. trecerea printr-o fază. intermediară de struc- 
tură interstratificatà de: montmorillonit-illit, la care raportul de inter- 
Stratificare descreste pe másura cresterii adincimii de îngropare.. Trans- 


‘formarea se produce ca urmare a fixării. referentiale'a K* în locul Mg?*, 
[9] 


incepind de la adincimi de 100—200 m, în funcţie de diferența lor de 


„potenţial ionie si concentraţia lor relativă în soluţiile. interstitiale. Acest 


proces. poate explica parţial lipsa montmorillonitului din sedimentele Pa- 
leozoicului inferior. ^. "un "nu | 4 
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“Ca urmare a creşterii adincimii de îngropare, are loc dif ăigudrea 
dezordinei de-a lungul axei b a caolinitului, care poate fi pusă în directă 
legătură cu temperatura la care are loc diageneza, precum şi o creștere 
a cristalinităţii illitului. Tot în acest stadiu are loc si transformarea. bioti- 
tului în montmorillonit, caolinit şi illit, ceea ce se realizează tot prin 
etape succesive, incluzind existenţa temporară a cloritului şi a unei struc- 
turi interstratificate; de obicei, caolinitul reprezintă stadiul final al za 
compunerii biotitului. | 

„În condiţii termodinamice limită între diageneză şi metamorfism, se 
formează clorit, avînd drept sursă principală, montmorillonitul și mai puțin 
illitul si caolinitul. 


Ín timpul aa csl se pot forma Si alte minerale . întâlnite în 
rocile argiloase,. ca urmare a unor procese chimice diverse, cum sînt. des- 
hidratarea, hidratarea, oxidoreducerea, metasomatoza diagenetică etc. De 
exemplu, ca urmare.a deshidratürii, gipsul trece in anhidrit, hidrogoethi= 
tul în hematit, opalul în calogdonie;s şi cuarț. 
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i Fig. 21 25, Modificările diranei ale per argiloase. in timpul în- 
gropării sedimentelor :.la diferite adincimi: Kanpà Fairbridge. şi : 
' colab.,. 1967). 


| 

Principalele oală Fii ihiic heliu au fost, dogm de către o. 
serie de autori in tabele cuprinzind atit date de stare fizicá a sedimente- 
lor'argiloase, cu predilecție porozitatea, cît şi de natură mineralogicá. Din- 
tre acestea, cele care prezintă similitudinile cele mai mari sînt “cele pre- 
zentate de Fairbridge et al. (1967) (fig. 2. da) si “Miller (1967). . 
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2.3.4. EPIGENEZA 


Cuprinde ansamblul proceselor fizice, “chimice și mineralogice care 
privesc. depozitele. argiloase după completa lor: individualizare. Conducind 
la modificári mineralogice si structurale mai putin evidente, aceste pro- 
`. cese se petrec in timpul emergentei sau după emergenta. rocilor, sub influ- 
enta migrării descendente.a apelor meteorice cu “pH scăzut. Mediul de 
desfăşurare este subaerian şi are un potenţial redox pozitiv. Pr incipalele 
procese care determină rearanjarea componentelor minerale, fără o dis- 
trugere a edificiului petrografic, sint: dizolvarea si precipitarea; forma- 
rea de minerale noi; recristalizarea. 

Dizolvarea si precipitarea, procese cu efecte Aiar au loc dato- 
. rità circulației apelor meteorice pe fisuri si pe planele: de stratificatie ale 
rocilor. argiloase; ca urmare sint: dizolvati o serie de componenti, cum . 
sint sulfatii si carbonatii, ceea ce produce o decimentare a rocii. Simultan . 
poate avea loc precipitarea materialelor care au concentratii ridicate in 
soluţiile apoase, cum sint calcitul si gipsul, si doar în cazuri speciale sili- 
cea. Aceasta contribuie la umplerea fisurilor şi porilor, conducînd la mic- 
șorarea porozitátii şi cimentarea epigenetică a depozitului. Aceste neofor- 
matiuni au un caracter discordant faţă de orientarea iniţială a fracțiunii 
argiloase și a stratificatiei. 

` Formarea de minerale noi este legată direct de circulaţia apelor sub- 
terane, care pot avea o mineralizare bogată. Mineralele nou formate (oxizi 
și hidroxizi de fer, aluminiu și mangan, sulfați etc.) sînt caracteristice unor 
medii ușor oxidante sau ușor reducătoare (carbonaţii). Ele constituie un 
nou ciment al rocii. 

La adîncimi mari, la limita cu procesele metamorfice, in: condiţiile 
unor presiuni si temperaturi ridicate, unele agregate microcristaline au 


tendinta de a recristaliza. Astfel, illitul are: a de a eps în sericit, 
montmorillonitul în clorit etc. - 


2.3.5. ALTERAREA 


. Deşi rocile argiloase sedimentare sînt considerate ca avînd stabili- 
„tate ridicată. în. condiţii de temperatură si presiune normale, ele suferă 
totuși numeroase procese de alterare, care determină modificări în com- 
poziţia mineralogică si în structură si textură; acestea, la rîndul lor, con- 
duc la modificări ale parametrilor fizico-mecanici ai rocilor, Alterarea se. 
produce sub influenta apelor freatice si este conditionatá de BIET mate- 
rialului initial, climá, relief, utilizarea terenului. E 
- Modificarea: compozitiei chimice. Prin alterare, rocile ar Bi cnc MA 
de obicei modificári neinsemnate, intrucit alterarea, desi se manifestá ca 
un proces distructiv din punct de. vedere. structural și transformant din. 
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punct de vedere. mineralogic, produce de cele mai multe ori doar reor- 
ganizări ale. elementelor. chimice. Stabilitatea diferitelor. elemente. chi- 
mice este condiţionată de compoziţia chimică a apelor. freatice; de drena- 
jul acestora si: de temperatură. Compoziţia chimică, a apelor, inciuzînd pH- 
ul, Eh-ul, şi gazele dizolvate, condiţionează evoluţia rocii. argiloase initi- 
ale către îmbogățirea în caolinit sau in montmorillonit: in general, pH-ul 
„acid al apelor, însoţit de un drenaj cationic accentuat, conduce la forma- 
rea caolinitului, în timp ce un drenaj slab efectuat în condiţiile unui 
pH alcalin conduce la îmbogățirea in smectit. Primul proces este carac- 
teristic zonelor cu temperaturi mai' ridicate, tropicale și ecuatoriale, în 
timp ce secundul este caracteristic zonelor temperate și reci. Modificarea 
chimismului rocilor argiloase în timpul alterării se face şi în funcţie de 
concentraţia relativă în ioni a acestora, avînd în vedere faptul cá ordi- 
nea de descrestere a capacităţii de migrare a ionilor (modificată după 
Fersman, 1939 si Polinov, 1959), cuprinsi în aceste roci este igi [C oa 
CO$^, Ca?*, Nat, K+, Mg?*, Fe?*, AD*, Tit*, Sit*, i 

Ionii Ca?*, Mg?* si CO2- au stabilitatea controlatá de cantitatea de 
CO, dizolvatá.in apele freatice, aceasta fiind dependentă la rîndul ei de 
presiunea CO, atmosferic (fig. 2.26). Ordinea de solubilizare a carbona- 
„ților din rocile argiloase este calcit, siderit, dolomit. | 

Solubilitatea oxizilor de Fe, Al și Si este dependentă de pH-ul solu- 
ţiilor apoase, care — variind în profil vertical — determină Si repartiţia 
acestora, pornind de la roca argiloasă “iniţială la^cea.alteratà (fig. 2.27). 
| | - „+ Sensul creşteru l i 


„ZONE ADE ^. Solubilitățu 


ALTERARE.. 


— Alterare 
totală 


Al terare | 
incompletă 


Alterare 
incipientă. 


d Dea = 
6 15 393 2. 197 1 
„CO Pd | ei sapă EST 
. Fig. 2.26. Variația cantităţii  . Fig. 2.27. Solubilitatea, oxizilor de Fe, Al 
de CO, si HCO din apele si Si în scoarţa de alterare si caracteriza- 


rea acesteia prin intermediul pH-ului (du- ' ` 


ireatice în funcţie de pre- pă Rădulescu si Anastasiu, 1979). . 


. siunea CO» atmosferic (du- 

pá Rádulescu si Anastasiu, 
xn ans dc " | 
„| Urmărirea modificărilor în 'chimismul rocilor argiloase este dificilă, 
deoarece o serie de cationi. sînt levigati prin dizolvarea sărurilor solubile, 
à carbonaţilor etc; alţii sînt reţinuţi selectiv în complexul de schimb al 
mineralelor argiloase sau intră în compoziţia unor neoformatiuni, cum sînt 
cele de carbonati, gips, limonit etc. Totuși, există posibilitatea. de a urmări 
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aceste modificări pe diagrame de tip Englund-Jorgensen, pe care se pot 
urmări raporturile KO -Na;O -CaO/MgO 4-FeO/AL0- și se pot calcula 
coeficienţii de corelaţie M, si Ms, care caracterizează cîmpurile de repar- 
titie ale rocilor proaspete si în diferite stadii de alterare (fig. 2.28). 
Modiiicarea compoziţiei mineralogice. Alcătuirea mineralogică a de- 
pozitelor- argiloase initiale poate fi schimbată 1 in cursul alverăză prin pro- 


„K20+NGJ0+Ca0 . 


VER x; 
uf DET SS. 
CEU PE RENS SATANAE 

CHE 


| MgO+Fe0 M,=025 M,-067  Mg=2,33 Mp=5,67 Alz03 


Fig. 2.28. Modificarea compoziţiei chimice a de-. 
pozitelor argiloase panoniene din Transilvania, 
urmărită de diagrame Englund-Jorgensen Cupa 
; . Matei, 1983). e 3 


` cese complexe, Coches si interdependente, cum sînt: hidroliza, oxi- 
darea, dizolvarea, neoformarea. 


Hidroliza afectează granulele clastice din zc Eemi: — cum 
sînt feldspatii, inosilicati, biotitul — ducînd la formarea caolinitului, clo- 
ritului, illitului, gibbsitului. Oxidarea se manifestá mai ales asupra com- 
pusilor Fe?* care trece în Fest (limonit) si asupra substanţelor organice 
care trec în acizi humici si fulvici. Dizolvarea este îndreptată către sáru- 
rile solubile, carbonati, sulfați. Neoformarea se referă la precipitarea unor 
compuşi din soluţii suprasaturate şi transformarea mineralelor argiloase. 


jn cursul proceselor de alterare, primele transformări. petrecute în 
mediu subaerian sub influenţa apelor freatice sînt suferite de materialele 
liante: carbónati, substanţe organice şi săruri solubile, care sînt diminuate 
cantitativ. Un prim efect al distrugerii acestora este creşterea cantitativă 
a fracțiunii argiloase si destructuralizarea rocii. Procesele de alterare con- 
due însă la creșterea cantitativă a sesquioxizilor de fier si a SiO; liber, 
ceea ce este mai evident la partea superioară a profilelor. 


. :Modificárile cele mai importante” apar însă în legătură cu minera- 
 Jele. argiloase a căror compoziţie si structură reticulară se schimbă trep- 
tat, începînd cu complexul schimbabil si cantitatea de. apă reţinută. și 
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terminînd cu raportul: de interstratificare Te/Oc. În unele situaţii, trans- 
formarea mineralelor argiloase, asa cum a fost tratată. anterior (2.2.1:5), 
traversează un stadiu intermediar al structurilor interstratificate. ` à 
| În zonele temperate, acolo unde mineralul dominant al rocilor argi- 
loase sedimentare este illitul, procesele de alterare conduc către formarea 
montmorillonitului. ‘Astfel, Matei et al. (1974, 1978), Constantinescu et 
al. (1979) si Matei (1983) arată că într-o serie de roci argiloase din Pano- 
nianul transilvan, ca si din zona subcarpatică de curbură compoziţia chi- 
„mică a apelor freatice si drenajul lor slab au creat un mediu de alterare | 
subaerian, în care descompunerea sedimentelor este. suficient de activă, 
iar îndepărtarea cationilor din mediul de alterare este lentă. Continua ali- 
mentare a depozitelor, in special a celor de la baza pantelor, cu cationi 
alcalini si alcalino-pămîntoși proveniţi, din solubilizarea' sărurilor, pre- 
cum și menţinerea unui pH slab alcalin au facilitat îmbogățirea rocilor 
argiloase iniţial illitice în montmorillonit. `- mS eb nc 
—  Ín climat cald şi cu un drenaj cationic activ, transformarea mine- 
ralelor argiloase conduce la îmbogățirea în caolinit si a produselor secun- 
dare de tipul oxizilor si hidroxizilor de Al, Fe si Mg (gibbsit, bayerit, 
bóhmit, diaspor, eorindon, goethit, lepidocrocit, hematit, magnetit), unele 
fiind formate si pe seama mineralelor clastice. În cazuri extreme, produ- 
sul final al alterării filosilicatilor si a feldspatilor potasici este gibbsitul, 
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caolinitul fiind doar un stadiu intermediar. 


. Modificări structural-texturale. Cele mai importante modificări struc- 
turale petrecute în timpul alterării rocilor argiloase sedimentare, privite 
din punct de vedere al efectelor, sînt: cele care însoțesc procesele de sméc- 
titizare. Constantinescu et al. (1979) si Matei (1983) arată cá, în cadrul 
acestora, modificările structurale apar etapizat, după cum însuși procesul 
de alterare evoluează gradat. Faza iniţială a alterării constă în scăderea 
coeziunii depozitului, structura primară fiind tulburată prin distrugerea 
legăturilor diagenetice; aceasta se referă direct la diminuarea cantitativă 
„a carbonatilor, principalul liant al rocilor, si în secundar la sărurile solu- 
bile și la substanţele organice. Datorită acestor modificări cantitative ale 
materialelor de legătură interparticule este facilitată circulaţia apei prin 
depozite, chiar la cele cu granulometrie fină; se trece de'la circulaţia 
foarte slabă a apelor de infiltrare pe suprafeţele de strat, la o circulaţie 
mai intensă, datorită mărimii dimensiunii: şi numărului porilor si apariţiei 
fisurilor. Faza următoare, mult mai complexă si în care se continuă dis- - 
trugerea legăturilor diagenetice, constă în apariţia transformărilor chimico- 
structurale ale mineralelor argiloase. Pe: măsura diminuării cantitative a 
lianţilor si a smectitizării mineralelor illitice, argila devine gonflabilă la 
contactul cu apele freatice. Energia de deformare înmagazinată în depo- 
zitele argiloase este eliberată, cauzînd umflarea materialului mineral ex- 
pandabil, creșterea umidității si scăderea rezistenţei la forfecare. Umfla- 
rea are loc după o direcţie perpendiculară pe suprafaţa de strat şi, fiind 
împiedicată pe celelalte direcţii de manifestare, în depozit cresc eforturile 
paralele cu suprafaţa. Acest fenomen conduce la apariţia unui sistem de 
fisuri anizotrop; pe care circulaţia apelor freatice este mai largă; fenome- 
nul continuá pînă la disiparea întregii energii de deformare inmagazi- 
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nate în depozit. Cumulind la aceste eforturi. variate si pe cele. determi- 
nate: de gravitație, de încărcarea suplimentară a versantului etc., devine 
explicabilă structura finală a depozitelor argiloase alterate,: care este net 
diferită de cea a depozitelor initiale. 

Modificarea caracteristicilor fizice si mecanice. Dacă imPogátirea in 
„eaolinit a fractiunii.pelitice în cursul proceselor de alterare: poate: con- 
duce la'o modificare. favorabilă a parametrilor fizici: Si mecanici ai roci- 


: TETA : 
x 60 
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EDE 30 « Depezite: panoniene bozate 
" nealterate : 
x e Depozite siab alterate [smectitizdte) 
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Fig. 2.29. Variația parame- : Fig. 2.30. Variatia indicelui de -fragilitate “cu . 
- trilor.de rezistenţă la for- fracțiunea <2p în depozite cu grade diferite ' 
fecare cu plasticitatea rocii „„„ de alterare (după Matei, 1983). . 
„în timpul proceselor de al- | y E , 
terare de tip smectitic (5i 
„pă Comşa, Matei, 1979). 


lor, smectitizarea rocilor nae —À schimbarea. lor în sens defa- i 
vorabil. Creşterea cantităţii de montmorillonit, care se produce conco- 

mitent cu distrugerea legăturilor diagenetice. interpar ticule, determină creş- 
terea . valorilor umidității şi a limitelor de plasticitate si scăderea, rezis- 

tentei la forfecare a rocii. Pentru exemplificare, în fig.. 2.29 este prezen- . 
tatá variatia unghiului de frecare. internă de vîrf si a celui rezidual (după . 
„ consumarea unei deplasări relativ mari), în funcţie de gradul de alterare, 
caracterizat aici prin: creșterea plasticitátii argilei, respectiv a lui Iņ. Alte- 
rarea afecteazá mai puternic parametrii reziduali,. care scad la: jumătate 
în urma producerii acesteia. Întrucît prin alterare creşte procentul. frac- 
tiunii «2 p, este interesant de urmărit și variaţia. indicelui de fragili- 
tate cu acest parametru la depozite cu. grade diferite de alterare (fig. 
2.30); se remarcă creșterea pericolului ruperilor.. progresive, concomitent 
cu. creşterea conţinutului: de fracțiune lina, Ceapa, cese petrece printr-o 

alterare :mai avansată a alterării ogen a. „depozitelor argiloase. 


„ Deformarea si ruperea rocilor argiloase 


. Reprezentárile pe care le avem despre comportarea rocilor argiloase 
supuse actiunii mediului inconjurátor se bazeazá pe scheme coerente dar 
simplificate ale proceselor naturale numite modele. Modelele pot fi cali- 
tative, furnizind doar o apreciere descriptivá a comportárii viitoare a ma- 
terialului sau pot încerca să facă o prognoză numerică a evoluţiei rocii, 
fiind in acest caz cantitative. Ne vom ocupa de acestea.din urmă, pre- 
zentind doar modelele privind comportarea mecanică a rocii. 

i Modelele se bazează pe o legătură între variabilele care caracteri- 
zează roca, numită lege constitutivă. Legile- constitutive au un caracter 
„suficient de general, factorii care exprimă: în cadrul lor particularitátile. 
unei roci anume fiind parametrii de comportare. Alegerea parametrilor 
este, într-o oarecare măsură, specifică fiecărui model si din acest motiv 
determinarea lor trebuie făcută funcţie de modelul de comportare ales. 
„De aceea, in acest domeniu nu se poate vorbi de valori absolute ale para- 
metrilor (de exemplu, deoarece valoarea rezistenţei la forfecare este func- 
tie de modul in care se face incercarea, valori ale unghiului de frecare 
internă atit de diferite ca 30? sau 0? pot caracteriza acelaşi material în 
contexte diferite). 


...$.1. DETERMINAREA PARAMETRILOR. 
DE COMPORTARE s 
A ARGILELOR 


“Determinarea parametrilor de comportare se poate face fie pe probe. 
recoltate | din teren, transportate si încercate în laborator fie chiar în 
masiv. În tabelul 3.1 sînt prezentate comparativ avantajele și dezavanta-: 
jele lor. Bazat pe acestea, un program echilibrat de determinări folosește 
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Tabelul 3.1. Comparaţie între încercările de teren şi cele de laborator 


Avantaje i Dezavantaje 
i EM. B 
Încercări . `| 9 Implicá o masă mare de | e Condiţii de încărcare si 
de teren - material, comparabilă cu de drenaj neomogene şi 
i “cea a masivului real în general necunoscute 
© Roca este puţin tulburată $9 Foarte dificil. de inter- 
O Se fac uşor: ' . pretat direct, -de obicei 
O Pot urmări evoluţia pro- se folosesc corelatii em- 
ceselor pirice cu parametrii de 
comportare 
Încercări. ` j © Condiţii omogene si con- | E Tulburarea structurii na- 
„de laborator „|... trolate de încercare turale. a rocii prin. ope- 
+ sli | 9 Posibilitatea simulării raţiunile de recoltare, 
| oricăror situaţii "To transport si fasonare. ^ 
citare i “9 Probe mici in general 
© Obţinerea directă a para- | 9 Dificil de realizat în con- 
metrilor reprezentativi - „diţii riguroase 


un număr relativ mic de încercări de laborator făcute în condiţii foarte 
bune în scopul caracterizării materialului (definirea: tipului de lege con- 
stitutivă, studiul influenţei variaţiei diverșilor parametri etc.) și un număr 
mai mare de determinări de teren pentru precizarea neomogenitátilor in 
amplasament, a variației parametrilor si pentru urmărirea comportării in 
timp a masivului. Ambele tipuri de determinări sînt subordonate mode- 
lului de comportare ales, căruia îi furnizează valorile parametrilor. Mode- 
lul servește în același timp la interpretarea. încercărilor si se perfectio- 
nează continuu Pe măsura cica "la Pupcsanmal de studii. i 


| 3.1.1. ÎNCERCĂRI DE LABORATOR 


Probele care se folosesc în încercările de laborator sînt reprezen- 
tative în măsura în care structura lor iniţială nu este tulburată în timpul 
prelevării și transportului și în măsura în care dimensiunile lor sînt sufi- 
ciente pentru a caracteriza masa rocii. Rowe :(1980) a sintetizat cerinţele 
pe care trebuie să le satisfacă aceste probe (tabelele 3.2 si 3.3). i 

În practica de la noi probele se recoltează fie sub formă de monoliti 
(categoria 1 si 2). fie de stuturi. Stuturile fiind carotiere cu pereţi groși 
introduse prin batere, fără echilibrarea coloanei de apă în foraj, probele 
au. calităţile 3 sau 4, fiind adecvate doar determinării proprietăţilor de 
identificare. Din acest motiv o maré parte a împrăștierii rezultatelor. incer- 
cărilor de laborator este de obicei atribuită neomogenitátii terenului, fiind 
de fapt datorată tulburării aleatoare a probelor în timpul prelevării. 
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Tabelul 3.2. Calitatea necesară a probelor de laborator 
Cla- . T » / j f 
Ss We eei se uc Scop 1 Mod de prelevare 
tate MEE —. bens LIÉ 
de" Cs. | Date de laborator. ` | 6 Carotier cu uu cu 
kc asupra rocii pereti subtiri cu echi- 
Peb e . in situ librarea coloanei. de 
: an TE l . apă în foraj 
structura, plasticitatea, 
granulometria 
2. Dc Dic Idem, pentru € Carotierá cu pereţi 
LO ce i af. .| argile nesenzitive |... subţiri sau groși pre- 
structura, plasticitatea, i sată sau rotitá, cu e-- 
gr aiulomeétuz chilibrarea coloanei de 
) apă 
@ Monoliţi 
3 - | structura, plasticitatea, Structura si “| Idem, fără echilibrarea 
granulometria „proprietăți de „|. coloanei de apă - 
identificare i l 
4 plasticitatea, granu- Stratificatie Pungi: 
lometria Proprietăţi... t 


de identificare 


e 


5 nici. una i Stratificatia Spálare 
aproximativá : 


Tabelul 3.3. “Dimensiunile minime ale probelor de calitatea 1 
din depozite. naturale 


| Permeabi- r - 

Tipul argllei Macrostructura litatea | Parametrul On en 
E : k [m/s] : i adi 34 
O a aaa a 

i SAEC a 37 

: z 19-10 

Nefisurate . Omogená . ^y l - -o ——— 

! " Mys o 45. 

———— "ED oe Ee Ip 
n i | 1 2 P AES . 100—250 
uuu d] ow E37 
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Tabelul 3.3 (continuare) 


Permeabi- Dimen- 
Tipul argilei Macrostructura litatea k Parametrul siunea 
$ Aen ] ; i [m/s] : [mm]: 
Incluziuni de praf, strate de | 107?—10—5 | m, > a Sep 
nisip, . materiale . organice |: OA i 
în pungi : | 
z^ ! D NV ua " 250 
Senzitivi- i Ev" 
tate>5 4 m | 
Strate de nisip mai groase ca "hu 1337 
de 2. mm la distante mai | 19—9—10—5 
. mici de 0,2 m "á 
) m, 75 
ODE Us Cimentate - Toate 50—250 
vitate <5 
Su 250 
Fisuri plane , ag c', b' 100 
i m, C. 4% 
Fisurate ———————— RR | 
x49 250 
Fisuri cu nisip sau praf. MO 10-7 Ire, ms p -100 
m,. | 75 l 
Cu fisuri "IT SM N Z4 | 
ER Fisuri deschise. p 100 
Plane de alunecare preexistente Mites oahi > 130 
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la O cerinţă de bază a ER ar de laborator este uniformitatea efor- 
turilor si deformatiilor în probă în timpul încercării. - 
|. Pentrua putea realiza acest lucru încercările se limitează de obicei 
"la solicitări simple, încercînd în schimb să obj ti cît mai multe informaţii 
asupra răspunsului materialului. 


Cele mai folosite aparate sînt prezentate în voe 2e 4; în conti- 
nuare vom discuta unele. din posibilitățile lor. : 
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Edometrul. în $ încercarea edometrică (fig.3.1) proba este supusă unei 
comprimári. axiale, : “cu o forţă N cunoscută, măsurîndu-se .deplasarea 
axială. Proba este cuprinsă într-o stantá cilindricà care impiedicá defor- 
matiile laterale, iar drenajul se face pe la ambele capete. Încercarea 
creează teoretic în probă o stare de eforturi principale, cu efortul! princi- 
pal maxim de CON alune o, vertical egal cu raportul dintre forţa verti- 


N 
Z2 


ERREUR RR NE 
y A LAA 


Fig. 3.1. Edometrul: 


a — schema aparatului a — > piston; 2 — caseta; 3 — plăci poroase; 4 — postament) ; b — sta- 
rea de eforturi (teoretic). 


calá si aria probei (N IA) si eforturile principale minime 905—105 orizontale; 
datorate deformatiilor impiedicate. În realitate, din. cauza frecárilor pe 
pereţii stantei si a'rigiditátii pistonului, distributia eforturilor.nu este in 
general foarte clară, cu atit mai mult cu cit eforturile laterale nu pot fi 
determinate. Cu toate acestea aparatul este intens folosit atit. pentru 
caracterizareă . deformabilitátii - materialelor cit si pentru determinarea 
presiunii maxime: de preconsolidare care a acţionat: asupra: rocii. 


Forfecar ea directă. În această încercare se foloseşte o probă parale- 
„lipipedică pusă într-o stantá formată din două părţi (fig. 3.2). O forţă 
normală N este aplicată pe Partea superioară a EE ue dupá care o fortá 


ha 


Deplasarea. Plan 
„unei'linii N principal . 
-verticale de cedare 


Fig. 8.2. Fotibezireă! directă: 


a — "o ns aparatului (1. — piston; 2 — caseta superioară; 3 —. caseta inferioară ; 4 — placă 
Zi NIE 5 — placă .poroasá); b — starea de eforturi în faza de consolidare; c — deforma- 
(o Hie; d:— „modilicarea stării de eforturi în timpul forfecárii. 
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` de forfecare T deplasează relativ cele două jumătăţi ale casetei obligind 
„materialul să se.foarfece pe. planul de separare. - ps | i 
| Cele douá faze succesive de solicitare au roluri.diferite: aplicarea 
sarcinii verticale se face in trepte si constituie o fază de consolidare in 
„cursul căreia se încearcă reconstituirea structurii pe care proba a avut-o 
în teren şi pe care a pierdut-o prin prelevare; creșterea sarcinii orizontale 
conduce la faza de rupere în care materialul este solicitat pînă la cedare. 
Starea reală de eforturi în probă este neuniformă. În faza de conso- 
lidare efortul maxim acţionează vertical, ca si în edometru, în timp ce 
eforturile o; si 04 acţionează pe pereţii casetei și sînt egale. Cînd se aplică- 
un efort de forfecare, eforturile principale. se rotesc ca. în figura 3.2c, 
în timp ce efortul intermediar o, se presupune că rămîne constant. Defor- 
maţiile sînt foarte neuniforme, astfel încît chiar másurind deplasarea 
verticală si cea orizontală este foarte dificil să se obţină o informație asu- 
pra deformatiei reale a probei. Condiţiile. de solicitare la capetele planu- 
lui de forfecare obligat duc la concentrări de eforturi determinînd ruperi 
locale care progresează în probă, astfel că niciodată întreaga rezistenţă la 
forfecare nu este :mobilizată simultan; mai mult, de obicei se- formează 
plane secundare, de rupere. Un alt dezavantaj este variaţia continuă a ariei 
probei, deci a eforturilor, în: timpul încercării. Cu-toate aceste neajunsuri 
încercarea are si avantaje: drenajul este bun si deci consolidarea este 
rapidă si încercările drenate se fac în timp relativ scurt. Încercarea este 
adecvată pentru determinarea valorilor reziduale ale rezistenţei forfe- 
cînd alternativ proba pînă la deplasări cumulate de ordinul centimetrilor. 
Forfecarea directă prin torsiune (fig. 3.3) are avantajul că în timpul 
încercării nu apar variaţii ale ariei forfecate si cá proba poate fi solici- 
tată 'continuu pînă la deplasări foarte mari. Aparatul păstrează o mare 
parte dintre defectele încercării de, forfecare directă obișnuită, chiar dacă 
în variantele mai sofisticate încearcă: să le: remedieze másurind' influen- 
tele parazite. | & 2 i i nid. 
În general în încercările de forfecare directă eforturile principale . 
variază de la punct la punct si, mai mult, evoluează în timpul încercării. 
În aceste condiţii -curbele efort-deformatie obţinute nu dau o imagine 
veridică asupra comportării probei. Singurele date certe sint cele refe- 
ritoare la rezistenţa reziduală; restul sînt folosibile doar în studii com- 
parative cu alte materiale, asa cum este de altfel folosită sîn practică 
încercarea de multi ani. ni g i 
Forfecarea simplă. În încercarea de a trece peste limitările forfecárii ` 
directe a fost creată forfecarea simplă (fig. 3.4). Aparatul, pus la punct 
la Institutul Suedez de Geotehnică (SGI), utilizează o probă cilindrică 
îmbrăcată într-o membrană de cauciuc ale cărei deformatii laterale sint 
împiedicate de inele subţiri distanțate. Aparatul a fost perfecţionat la 
Institutul Geotehnie Norvegian (NGI) prin introducerea unei membrane 
armate în locul inelelor. Mai tîrziu Roscoe a modificat dispozitivul lucrind 
cu o probă prismatică într-o casetă ai cărei pereţi se pot roti. Aparatele au 
fost mult folosite atit în domeniul static cît si dinamic. Din nefericire 
nici în acest caz eforturile nu sînt. uniforme (analizele fotoelastice si nume- 
rice au pus jn'evidentá distribuții de tipul celei prezentate in figura 3.4 c). 
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s o. . . Fig, 3.3. Forfecarea prin torsiune:. Ai; CER 
a — schema aparatului (1 — surub de reglare a distanţei. între b — eforturile de probă. 
easete: 2:—. cadru. rigid; 3 — inel dinamometric. pentru: măsura- . : XL am^ epe 
rea, trecărilor; 4 — pivot anticuplu; 5 — axul principal; 6 — rul- 
` ment; 7'—.cadru de încărcare; 8 — inel dinamometric pentru 
încărcârea tangentialá; 9 — proba; 10 — piston; 11 — caseta;, 
. J2 — roata de antrenare; 13 — masa rotativă; 14 — baza; 15 — 
-sistem de încărcare verticală; 16 — motor şi cutie de viteze); 


! Fig. 3.4. Forfecarea simplă: - 2 
a — aparatul SGI Gr piston; 2 — membrană de cauajuc; 3 — inele; 4 — proba); 
b  —: aparatul: Roscoe; c. — distribuţia eforturilor pe feţele probei. . 


Adáugind si fretarea datorată rugozitátii platanelor, Saada si Towsensd 
(1981) ajung la coneluzia cá aceste încercări nu sînt o îmbunătăţire 
reală .a dispozitivelor de. forfecare directă, nefurnizind date certe nici - 
măcar asupra rezistentelor reziduale; ele pot fi utilizate doar folosind 
corelaţii bazate pe o experienţă îndelungată. sl: 

- Triaxialul foloseste o probă cilindrică supusă unei încărcări formate 
„dintr-o stare de eforturi hidrostatice peste care se suprapune o forţă axială 
(fig. 3.5). Fluidul din celulă creează două dintre eforturile principale, iar 
cel axial este dat prin suprapunerea presiunii fluidului din celulă cu efor- 
tul datorat; forţei axiale dată de piston. Forţa axialá poate fi de compre- 
siune sau: de întindere, iar efortul axial poate fi efort principal maxim 
sau minim. Forţa este transmisă probei prin intermediul unor; plăci po- 
roase rigide care permit drenarea presiunii apei în pori în „timpul încărcă- 
rii. Proba este pusă într-o membrană flexibilă care o izolează de lichidul 
din celulă şi are drenaje laterale care ajută colectarea rapidă a apei din 
pori în direcţie radială în timpul consolidării scăzînd gradientii presiunii 
în pori  - 5 - - “4 

Deplasarea axială a probei este măsurată direct, urmărind mișcarea - 
„pistonului, deformația laterală este neregulată pe înălțimea probei și poate 
fi măsurată .cu traductori puși în celulă, cu microcomparatoare ale căror 
tije trec prin suprafaţa laterală a celulei sau chiar optic. Presiunea în 
pori se poate măsura manual, dar în ultimul timp traductorii electrici au. 
înlocuit dispozitivele clasice. | £r M 
In încercarea triaxialá proba poate fi supusá unor tipuri diferite 
„de solicitări (Bishop şi Henkel, 1962). Consolidarea poate fi făcută izotrop 
sau urmărind un anumit raport între efortul lateral si cel axial. În cazut 
în care deformatiile laterale sînt menținute nule se realizează o consoli- 
dare Ka. Folosind dispozitive electronice sau hidraulice se pot obţine dife- 


a 


de Fa: b 
Fig.. 3.5. Triaxialul: | — 

a — schema aparatului (1 — piston; 2 — platan superior; 3 — 

membrană de' cauciuc; 4 — piatră poroasá; 5 — sistem pentru 


realizarea şi menţinerea presiunii în celulă; 6 — dispozitiv pen-.. 
' tru. măsurarea presiunii în pori; 7 — celulă); b — drumuri de 
p i t ' efort posibile. pes- i 
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"rite drumuri de efort, Eon di fe isi succesiuni de combinaţii de eforturi 
pînă la rupere. ua 

'Triaxialul are ire Eno májore:- oy: două eforturi. sînt to iesit 
egale. deci se poate acoperi doar un, plan diagonal în spaţiul eforturilor 
(fig. 3.6 b); 2) rezultatele sînt afectate! de rugozitatea 'platanelor; 3) dis- 
tributiile eforturilor in E ESL neuniforme si apare- un efect ug înco- 
voiere. i 
„Cu toate teen încercarea. triaxială este ibbnidh. de se ouitór . cea 
mai intens folosită şi, datorită versatilitátii sale, este principala metodă 
pentru: studiul influenţei variaţiei parametrilor” asupra comportării... 
i Deformatia planá. "Deoarece. majoritatea problemelor práctice pot fi 
considerate a fi aproximativ in stare de deformatie.planá au fost puse 
la- punct diferite dispozitive experimentale care realizează: această stare 
de' eforturi. Pr oba. este. cubică sau paralelipipedică (fig. 3. 6) si deplasarea 
n | gecsnuneir A-B ` 
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Fig. 3.6. Aparatul de stare plană: 


a — aparatul WES " — piston; 2 — dispozitiv de blocare; . 3i platan a 4 — 
platan inferior; 5, 6 — plăci culisante;- 7 — piston de contact 93; 8, 9 — cadru; 10 — tra- 
ductor S; ; 11 — sensor lateral pentru deformaţii;: 12 — traductor de presiune in pori); 

b — starea de eforturi in incercarea;de stare planá; c — aparatul DSC. u 


a două fete-opuse este împiedicată în timp ce pe celelalte două perechi de 
fete sînt aplicate: încărcări exterioare. Pe feţele blocate acţionează efortul 
principal mediu o,, care este măsurat hidraulic sau electric. Figura 3.6 a 
prezintă un aparat de stare plană tipic, dispozitivul WES în care. presiu-. 
nea este aplicată printr-o combinaţie de elemente flexibile si rigide. 

..., Pentru a permite o rotaţie continuă a eforturilor principale, în tim- 
pul încercării, Arthur a construit celula de forfecare directionalá.(DSC — 
prezentată in figura 3.6 c), în care patru fete ale unei probe cubice sînt - 
supuse unor eforturi normale si de forfecare în timp ce două sînt blo- 
cate, Variind Os, Oy si Ta eforturile principale pot fi rotite continuu. In. 
acest dispozitiv se poate studia bine comportarea materialelor anizotrope. 

Triaxialul real (TTA). Asupra unei probe cubice se pot aplica efor- 
turi normale diferite pe perechile de fete opuse, obtinindu-se astfel orice 
combinaţie de eforturi. O trecere în revistă a principalelor modele puse 
la punct pînă în :1980 a fost făcută de Saada și Townsend (1981). Există 
trei metode de a aplica presiunea: prin membrane flexibile, prin plăci 
rigide, sau printr-o; combinaţie a lor (fig. 3.7), ultimele două prezentind | 


Q . Traductor de 
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i Fig. 3.7. Triaxialul real: .. 

a — aparatul Lade-Duncan; b — aparatul cu.pláci rigide. 
anumite avantáje practice.'De altfel problema principalá a aparatului este | 
evitarea interferenţei sistemelor de încărcare care acţionează pe feţe vecine 
în cazul unor deformaţii ale probelor. care: pot atinge 20%. Metodele pen- 
tru a obţine acest lucru, fae din TTA un dispozitiv foarte sofisticat des- 
tinat în prezent doar cercetării. | T 
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“Triaxialul inelar (fig. 3.8) este un aparat clasic în care o probă cilin- 
drică cu un gol interior este supusă unei stări de eforturi complexe. Pen- 
„tru a o obtine se folosesc douá cái: fie o încărcare axialá însoţită de pre- 
siuni diferite interioare si exterioare, fie presiüni laterale identice asupra 
probei suprapuse peste încărcări axiale si de torsiune. `` y Di 

' Dacă presiunile internă si externă sînt diferite, starea de eforturi 
în peretele probei este neuniformă, dar poate fi mediată atunci cînd gro- 


Fig. 3.8. Triaxialul inelar: 
a — schema aparatului; b — starea de eforturi în probă. . 


simea peretelui este suficient de mică. Dacă cele două presiuni sînt egale, 
distribuţia eforturilor'este uniformă, cu excepţia efectelor. de fretare dato- 
rate capetelor. : i Pia Pag l 


în cilindrii eu- gol interior geometria afectează uniformitatea distri- 
'buţiei eforturilor si; din acest motiv, proiectarea încercărilor se bazează 
pe o analiză prealabilă detaliată a stării de eforturi din probă. Cele mai 
adecvate par încercările care utilizează presiuni laterale uniforme, incár- 
cări axiale şi momente de torsiune. Sistemul de eforturi aplicat este sime- 
- trie, fără efecte de capăt mai mari decit cele din triaxial. Eforturile prin- 
cipale pot fi controlate, înclinate şi rotite în timpul încercării, după 
dorinţă. ii^ ] Dia i 

. “Pregătirea. probelor este mai dificilă decît în încercarea triaxială 
obișnuită, dar au fost puse la punct diferite tehnici de fasonare pentru 
materialele argiloase fără: incluziuni de pietriș. sau nisip. Aparatura poate 
fi confecționată relativ. ușor prin. modificarea. unei celule triaxiale 
obişnuite. lii j 
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3.1.2. DETERMINĂRII PE TEREN 


Determinările pe-teren au rolul. precizării parametrilor, a evidentie- 
„rii neomogenitátilor si efectelor de scară. în amplasament. Ele prezintă 
avantajele tulburării relativ reduse a stării naturale a rocii si au costul 
„mai scăzut decît cel al determinărilor de laborator, dar și dezavantajul 
unor stări de solicitare mai puţin clare, ceea ce face necesară utilizarea 
unor corelaţii empirice pentru interpretarea rezultatelor. INSIS 


| În tabelul 3.5 sînt prezentate principalele încercări de teren utili- 
‘zate în prezent. În continuare le vom prezenta principalele caracteristici. 

Determinarea permeabilităţii folosind piezometre (fig. 3.9). Argila 
intactă are permeabilitatea- redusă, dar roca prezintă de obicei discontinui- 
.táti (macropori, oglinzi. de frictiune, fisuri, intercalatii ¿de nisip) care íi 
măresc destul de mult capacitatea de transport a apei. În rocile argiloase 
curgerea apei şubterâne poate produce instabilitáti ale taluzelor sau fun- 
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Fig. 3.9. Utilizarea piezometrelor: 
.& — plezometrul cu circuit dublu (1 — piezometru; 2 — tub din 


plastic pentru presiune; 3 — tub din plastic pentru dezaerare; 4 — 
pompă cu piston; 5 — manometru cu mercur); b — domeniile. per- 
meabilităţii rocilor argiloase (după Mulligan, 1975). E s 

dului excavatiilor, instabilitáti ale versanților natürali, eroziuni interne 
în barajele si digurile din material argilos. Deoarece permeabilitatea glo- 
' balá este de obicei redusă, calea cea mai logicá de abordare este cea a 
» proiectării pasive propusă de Gordon care constă în următorii pași: 1) Pu- 
„nerea problemei (există efecte nefavorabile ale infiltratiilor?), 2) Proiec- 
tarea lucrării ţinînd seama de o gamă de permeabilităţi, 3) Urmărirea 


v eto 


comportării ulterioare, 4) Luarea deciziilor prevăzute în pasul 2. 
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nici permeabilitátii in situ este de asemenea necesară pentru 
modelarea echilibrului umiditátii in masiv. 

O comparaţie între încercările pe teren si în ouă arată că per- 
 meabilitátile măsurate in situ sînt de obicei mai mari decît cele obţinute 
„în laborator, din -cauza efectului de scară dat de neomogenitáti. Din pă- 
cate, din cauza permeabilitátii mici a rocii si a erorilor introduse, încer- 
cările de pompare. din puțuri sau foraje nu dau rezultate bune. Singura 
tehnică convenabilă este în acest caz utilizarea piezometrelor cu dublu 
circuit (fig. 3.9 a) în care suprapresiunea se face cu ajutorul unei pompe 
cu piston si debitul se măsoară prin viteza de anulare a denivelării unui 
manometru cu mercur montat în paralel. Același dispozitiv.se poate.folosi 


însă crescînd progresiv presiunea pentru a produce ruperea hidraulică a ^ 


terenului (manifestată prin creşterea bruscă a debitului infiltrat) şi măsu- 
rarea astfel a efortului efectiv orizontal o” 2. 
Penetrarea dinamică (fig. 3.10) dă informaţii asupra rezistenţei stra- . 


Sistemul de 


declonsare . 
E 4 Argile ȘI "4 / Argile cu fp 
È : „cu ip mc . mediu 
DA 
$ JTerzagħ 
a Peck 
-È 174 p^ Argilà de 
G! “Nivelul apei è ; 
în foraj $ 
` Rezistenfo | la compresiune 
monoaxială Qe 
C dull 
Frecarea , i 
carotierulu! 
Starea de | Presiuneo 
eforturi “În pori. ^ 
preexistentd | 
| a 


Fig. 3.10. Încercarea de penetrare dinamică standard: 
a — principiul determinării şi factorii care influenţează, (1 — carotier; 2 — ber- 
bec; 3 — tren de tije); b — corelatiile număr de lovituri — rezistenta la 
E compresiune monoaxială (după Schmertmann, 1975). 


telor EU nWnárul de bátái necesar pentru introducerea unui carotier 
(penetrare dinamică standard — SPT) sau con (penetrare dinamică cu con 
— CPT) pe o distanţă fixă. Penetrarea dinamică este uşor de făcut, şi din 
acest motiv există un: mare număr de date acumulate, în special de tip 
SPT. Pentru rocile argiloase însă, corelatiile cu indicii de comportare sînt 
mai puţin concludente din cauza influenţei senzitivitátii argilei care pro- 
duce o reducere a rezistenţei în “timpul şocului. (În figura 3.10 b sînt pre-. 
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zentate citeva corelaţii care ţin cont de acest lucru). O regulă acoperi- 
toare este: rezistenţa la forfecare nedrenată s, în daN/cm? este cel puţin 
. egalá cu numărul de bătăi SPT/15. Determinările SPT sînt influențate 
de o serie de factori tinind atît de tehnica de încercare cît și de natura și 
starea . terenului, din acest motiv, în. masive argiloase, încercarea este 
adecvată unor lucrări mai puţin pre- ` | | 
tentioase. . "Ww? ien 

Penetrarea statică (fig. 3.11). În- 
cercarea statică de penetrare constă în 
măsurarea rezistenţei pe care o opune 
pămîntul la înaintarea cu o viteză con- 
stantă a unui con. Mantaua protectoare 
avansează în același timp cu conul (în 
cazul măsurării electrice) sau alternativ 
(în cazul măsurării hidraulice). Rezis- 
tenta la înaintare a conului q..si freca- 
rea pe manta sînt măsurate separat. 


400 


A Nordului W 
A Jia : 
7 Oceanul Indian 


Rezistenta la forfecare. 
nedrenotá, KN/m2 
3 BÈ 

e 


c 


Încercarea furnizează rezistenţa la . . i. D a Era AIS a, 
forfecare nedrenată printr-o relatie € - E E ANR 
de tipul ec Mete e ccm mt ei Fig. 3.11. Corelatii intre .rezis- 

i tenta la forfecare nedrenatá şi 

Qe—p C wc rezistența pe con (după Begeman 
SUNT m (3.1) m NS n et.al, 1982). . 


unde s, este rezistenţa la forfecare nedrenatá; p — sarcina geologică la . 


nivelul conului; N,—un factor de capacitate portantà. - 
aloarea lui N. depinde de forma si dimensiunile conului, de metoda 
de încercare şi de natura terenului (raport de supraconsolidare, rigidi- 
tatea argilei, unghi de frecare internă), variind între 5 si 70 (Mitchell, 
Guzikowski, Villet, 1978). Valori uzuale sînt prezentate în tabelul 3.6 
şi în fig. 3.11. Din cauza multelor variabile greu de apreciat a priori, pen- 
. trü fiecare. tip de argilă dintr-o zonă se stabileşte pe un număr mic de 
probe corelatia empirică între, rezultatele penetrării si rezistenţa la for- 
fecare. Această corelaţie este apoi folosită direct pentru interpretarea 
penetrărilor pe tot amplasamentul. Încercarea de penetrare statică este 
mult folosită în masivele argiloase, deoarece este ieftină şi uşor de făcut 
furnizind date ușor de interpretat si suficient de sigure. ln unele cazuri, 
cum ar fi cercetările de geotehnică marină, este singura încercare relativ. 
corectă pe care se poate conta. "€ 
Pe cale indirectă, prin corelaţii, încercarea de penetrare statică poate 
da informaţii asupra caracteristicilor de deformabilitate a terenului. Core- 
laţiile au de obicei forma 


o Mec aq. (3.2) 


unde M este modulul edometric; m, modulul de compresibilitate volumică; 
de rezistența pe con; a un coeficient de corelaţie pentru care sînt prezen- 
tate valori în tabelul 3.7. Aceste corelaţii au însă un rol informativ deoa- 
rece domeniul de variaţie uzual al coeficientului « este de 100/0. .. 
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N 


- Tabelul 3.6. Factorii de capacitate portantá pentru unele argile 
(după Mitchell, Guzikowski, Villet, 1975). 


. Argila ` 


Argilă de Londra 
Argilá de Londra 


Argilă moale din Golful a 


Persic 

Argilă NEN RA Leda 
(Gloucester) 

Idem (Ottawa) 

Argilă de Patras 

Argilă moale de Bangkok 
(City) 

Idem (Bangpl) . 

Argilă alterată de Bangkok | 
(Bangpli) 


" MM ' Proprietăţi | UL gu m» SE 
QW Jl W, 95 pi "22% (s KN/M |. "ood 
18 20—30 | 80—85 | 55 50—290|  — 
15, | 22—26 | 60—71 | .34—143 |210—520|- — 
16 30—47 | 38—62 | 20—35 | -5—40/|.. „5 
75 | so—:0 | 5o | 23 |: 25: | 30—50 
55 | 72—84 | 40 | 20 "57 | 10—35 
1j . | $80 [i 95 ae: V o30-—70: [4153 
16 | 60—70 | 70—80 | 40—50 | i3—29 | 5—7 
19. | 60—130| 60—130! 60120. 13—38 | 5—7. 
14 100—130 100—1354 *60=80 | 13—32 ag: 


Tabelul o Relaţia Mines compresibilitatea terenulmi si SIT EM pe con: 


E,—aq. 


Autorul ' 


e Tipul de rocă! 


Bachelier şi. Parez (1965) 
Meigh și Corbeau (1969) 


. Gielly şi al- (1969) 
Sanglerat şi al (1972) 


argilă moale 


x argilă moale prătoasă 


a,<7 daN/cm? ~ 3—8 "argile puţin plastice 
«9,«20 daN/cm* 2—5 1 = 

ac> 20 daN/cm? 1—2,5 
; d; «20 daN/em? | 3—6 prafuri putin plastice | 
0,720 daN[cm*. 1—3 . Vb on 

q o <20 daN/cm? 2—6 | E le si prafuri foarte 

- seca s 

‘q4 <12 daN/cm* . 2—8 prafuri organice 

q,«7 daN/cm? turbá si argilá organicá 

50 « W «100 1554 HY 
100 <W «200 1—1,5; 

W>200 04—1 


Trofimenkov (1974) - 
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“Încercarea de penetrare statică poate fi folosită pentru estimarea 
raportului de supraconsolidare (RSC) si a sarcinii geologice maxime pe 
care a suportat-o roca, utilizînd metoda propusă de Schmertmann (1974): 
1) se estimează s, din q4; 2) se estimează po=2y, din foraje; 3) se cal- 
culeazá s,/po.; 4) se folosesc relaţii: între su/p, si RSC de tipul celor pro- 
puse de Ladd si Foot (Ladd et al., 1977). E av n 

Introducerea în teren a penetrometrului se face prin ruperea mate- 
rialului acompaniată de variaţii ale presiunii in pori. În acest fel se pot 
obține informaţii importante .asupra structurii rocii, înregistrate de un: 
piezometru electric, ataşat la.conul penetrometrului (diagrafia presiunii 
în pori). Mai mult, dacă penetrometrul este oprit la o anumită cotă, pre- 
siunea în pori provocată de penetrare se disipează în timp; furnizind date 
asupra caracteristicilor de consolidare ale materialului. Interpretarea valo- 
rilor presiunilor măsurate se face atit calitativ, Servind la separarea 
exactă a intercalatiilor din material granular în argilă, cît şi cantitativ, 
pe baza unor modele simple elasto-plastice. Interpretarea cantitativă fur- 
nizează date asupra parametrilor Skempton (caseta 3.1) si asupra coefi- 
cientului de consolidare. ' MA A l f 
SNC N Le, dn i EP A 


Caseta 3.1. Parametrii Skempton de generare a presiunii: în pori (după Bishop si 
Henkel, 1957), . . i T 
Considerám.un volum de material V supus unei cresteri de eforturi princi- 
pale Ao; Ac» Ac, Volumul se va micșora cu —AV si presiunea‘ în pori va creste 
prin comprimarea fluidului cu Au. Creşterea în eforturi efective va fi 


| | Ac!= Ac—Au; Aoz=Aor Au; A65 =Acg—Au EO): 
iar scăderea volumului'scheletului solid - | | 
m beer MCI E, 
e Ue | 5 (Ao + Ao7-- Ac?) (C. 3.1-23 


in care E și v reprezintă respectiv: modulul Young şi. coeficientul Poisson al ar- 
gilei. M z — . 
căderea volumului scheletului solid este datorată aproape integral scăderii 
volumului porilor. Dacă n este porozitatea iniţială si C, compresibilitatea fluidu- 
lui din pori, în condiţii nedrenate,, . — — - - -— E M 
A —AV=nVCAu —— | . (€. 3.1-3) 

şi : “Fi 

OW 129 prr VE 

inc, Auc TER (Act A cs- Aog) (C. 3.1-4) 
In starea axial simetricá care apare în încercarea triaxială sau la penetrarea 


statică, o, —63;, iar (Acy—Aoa) este deviatorul eforturilor. înlocuind în (C.3.1-4): 
| y i ; x 


metuens 
-~ lpn- — 
H C 


c 


! alam ír^ 
Aum 7 [Ae (Acu Ac) (C. 3.1-5) 


unde C,—3(1—2 v)/E compresibilitatea scheletului solid. à 
Variatia presiunii in pori derivá deci dintr-o schimbare a efortului lateral 
Ac; si dintr-o modificare a deviatorului (A6,—4 63). Deoarece valorile. C,, şi C, nu 
sint constante, se folosesc în relația (C.3.1-5) doi parametri experimentali empirici 
A si B: =i; . Ew ià "€. : 
A. Au-B[^oe,44-A(^0,—4 6:3) ` (C. 3.1-6) 
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“Pentru páminturi complet Jaturate, B :este foarte apropiat. de.1 (astfel: se ve- 
rifică saturarea. în încercarea triaxială). Valoarea lui A variază în timpul solici- 


tării.și depinde de - istoria geologică a materialului. , Exemple sint. prezentate în. fi- 
gura C. 3. 1- Jig 


SUPRACONSOLIDATE 
0-07 I PESE 0: 


3 NORMAL: CONSOLIDATE 
POPE TER GR NW. 


Def. axialà " Def. axialà 


- Def. axial 


Def. axial 


-Sy 
A A, 
1,0 "10 


.. Def. axialà 


Def.oxială 


„Raport de supraconsolidare RSC]. 
Jie. C. 3.1- 1. Schimbarea presiunii în pori în timpul. încărcării 


cu 'efort deviator: 


a — mcd normal consolidat; b — material AuPENOeEToldar: c — 
Ap valoarea lui A la rupere funcție de, raportul de ,Supraconsolidare 
up: Bishop si Henkel, 1957). 
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pomfoeărea cu palete. (vane-test) încearcă: să determine direct: rezis- 
tenta la: forfecare a terenului introducînd. în teren o piesă formată 'din 
două palete în cruce, rotind-o cu viteză constantă si măsurînd momentul 
de torsiune în momentul ruperii (fig..3.12); se consideră că rezistenţa o 
lei:se mobilizează pe un cilindru care îmbracă paletele. . 

"Rezistenta la forfecare nedrénatá se. poate ;calcula direct din momen- 

tul de torsiune másurat utilizînd PE | f s 
s == i .2M DE (93) 
y DHID ID P 


în care Su, p e pu la forfecare nedrenată; M — momentul de tor- 


siune. maxim; Ko — diametrul paletelor; (> înălțimea paletelor; a — 
M M 
2 
i E. 
TF o. Ad ES 
E E 
IMEC Eg 
-D o 
Protecție pt pls 
pentru ` 
vane la.. A 
înaintare | "o 
Um «Du „Umiditatea |; L| C SE 
cm fără UN 
mu , "Traductor . - Umiditatea, % .Sesitivitatea .' © Sy/Sy^ 
de torsiune .. A Dx Wr TT 
Alr = | : 
.. Uteren 2JLSUvane 
o e* Încercări Bjerrum(1972) 
E 12 A4” Mulligan (1972) 
i O Ladd și Foot (1974) 
z. V 'Flaote, Prehner (1974) 
'$ 19 HE Koo Rochelle (1974) 
S o a “Argile stra- 
g% i tificate 
3 9 
b A 
sS 
: A 06 
Oye ai Bă 
o 20 40 60 80 10 120 
`- Indicele de plasticitate Ip, % — ' 
f C 
Fig. 3. 12.. Încercarea de forfecare cu palete: 
"a — schema aparatului; b — anizotropia rezistenței nedrenate (argilă de Bangpli — 


Richardson et al, 1975); c — factorul de corecție al rezistenţei (după Ladd et al, 1976). 
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— factor. de formă care depinde de distribuţia presupusă pe feţele 'de sus 
şi jos ale cilindrului tul pentru distribuţie: uniformă, 1/2 pentru. distri= 
butie triunghiulară). În realitate pe suprafaţa: laterală a cilindrului de 
rupere se mobilizează rezistenţa în plan vertical, s,, iar pe fetele superi- 
oará si inferioará rezistenta in plan orizontal Sn. Folosind palete cu diverse 
raporturi H/D se poate obţine raportul de anizotropie al rezistentelor (fig. 
312) . l ] b plu tati Ja 228 
. Valorile rezistentei obtinute in incercarea de forfecare cu palete sint 
influențate de diferiţi parametri dintre care cei mai importanţi sînt: tul- 
burarea. terenului în timpul instalării, forma reală necunoscută a supra- 
feţei de-rupere si distribuţia eforturilor pe ea. s b Obss 
. . ., Din cauza acestor necunoscute valorile.rezistentei trebuie corectate 
Si tehnica uzuală este să se folosească un coeficient empiric u astfel ca 
Se ttes) T BSu, 
Coeficientul u se determină prin postcalcularea cedării unor lucrări 
şi este prezentat, funcție de indicele de plasticitate în fig. 3.12 c. 
| Presiometria. Prin această încercare se măsoară deformația tere- 
nului solicitat din. interiorul unei găuri de foraj. (fig. 3.13). Sonda, presio- 
metrică contine o. celulă centrală de măsură, flancată de două celule de 
„gardă cu rolul uniformizării stării de solicitare a terenului. În celula cen- 
trală se creşte succesiv presiunea, și. se determină deformaţiile .corespon- 
dente ale peretelui forajului prin măsurarea variaţiei cantităţii de fluid 
în celula de măsură. Rezultatele sînt de obicei prezentate sub forma unei 
diagrame care corelează variatia de volum cu presiunea aplicată (corectată 
pentru rigiditatea peretelui celulei). Pe diagramă se pot distinge trei faze 
de încercare '(fig.: 3.13 C): 1) recomprimarea terenului Pină la starea de 
eforturi iniţiale; 2) comprimarea liniar elastică a terenului; 3) deformarea 
plastică a masivului. Presupunind- o stare de deformatie plană SII — 005) 
efortul se poate deduce cu formula propusă de Baguelin et al. (1972): 


pa APP) a i: fu | | 
wes (Es) (1 r3! | (3.5) 
E E (3.6) 

V3 (YF AY) | 


unde 7, reprezintă efortul de forfecare echivalent; £i — deformația radi- 
ală a sondei (Ar/r cu r raza sondei calculată din AV); €,,—deformatia 
axialá echivalentă; p Si Po — presiunea aplicată şi efortul lateral in situ; 
Vi şi AV—volumul initial și creșterea de volum. : j 
Rezistența la forfecare se apreciază semiempirice cu formula: 
— Pı ™— po i | 
Su - (8.7 
ME is | (3.7) 

în care N este un coeficient de corelaţie (25,5); D, Si Po sint Specificate 
in figura 3.13 c. ` vw. [ ou Aa 
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forare (Camkometer-Wroth, Hughes, 1972); c — curbă 
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E, 
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- (presiune 3 — dit 
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Presiunea P 
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| Fig. 3.13. Presiometrul: 
a — presiometrul Menard (schema de funcţionare); b — presiometrul cu auto- 


presiometricá ti : Á 
tru argila moale. ; ^  : ii ad TERS RAN 


X 

"Încercarea presiometricá are avantajul cá furnizeazá date nu numai 
asupra rezistenţei la forfecare dar si asupra relaţiei efort-deformatie, per- 
mitind si determinarea efortului lateral preexistent. Incertitudinile asupra 
mărimii presiunii în pori în timpul încercării, deci asupra caracterului 
drenat sau nedrenat al caracteristicilor obţinute, au fost eliminate prin 
folosirea, la unele tipuri de presiometre, a unor traductori de presiune în 
pori cuplaţi cu celula de măsură. ^ ^. - DI^ di pă 
l Problema cea mai importantă a încercării presiometrice“este tulbu- 
rarea terenului prin ' preforare,, ceea ce' influențează în special efortul 
lateral măsurat si modulul de deformatie (se pot măsura valori eronate 
cu pînă la 7000/).' Cea mai bună cale de a elimina acest defect este folo- . 
sirea presiometrelor cu autoforare (fig. 3.13b). . 

Incercarea de forfecare în foraj (Mitchell et al, 1978). Metoda este 
+ folosită în Statele Unite pentru roci argiloase” (Iowa. Borehole Shear Test). 
Incercarea se face (fig..3.14) cu ajutorul unui cap expandabil care este 
„coborit într-o zonă netubatá a forajului. Cele două .bacuri sînt presate 
hidraulic în pereţii: forajului cu o forţă aleasă și dispozitivul este lăsat 
încărcat un timp pentru a se produce consolidarea. Apoi capul expanda- 
bil este tras în sus sau împins în jos cu o viteză constantă de 2 mm /minut. 
“Forţa necesară pentru producerea ruperii este corelată cu forța normală 
dată de presiunea hidraulică. Din mai multe: încercări la diferite efor- 
turi normale se pot obţine parametrii rezistenței la forfecare c şi: Q. 


Troctiunea cablului. . 
provoacă forța de`- 
"^ A forfecare 


. Presiune 
hidraulică ^" 


Coblu de: ^  Conductori 


tracțiune . hidraulici 
Plane de D 
forfecare o 
vy cuti 
JI a 
netubat ip 
Troductor > Pistoane 


„Cap Nm, al MAS 
pentru forfecare — 


Fig. 3.14. Íncercarea de forfecare-in foraj (dupá Mitchell et al., 
1978). 
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„Metoda are două limitări majore: necunoasterea condiţiilor de dre- 
naj (deci a tipului de rezistenţă ce se determină) şi influența necunoscută, 
a zonelor neincárcate din. „pereţii forajului asupra rezistenţei la forfecare. 
Pe de altă parte avantajele: sînt evidente: determinarea directă à parame- 
trilor Mohr-Coulomb; eliminarea usoará a incercárilor eronate; executa- 
rea încercărilor. doar în stratele interesante, “deoarece forajul. se face in 
avans si stratificatia este cunoscută. stt $ 


„Încercarea pe placă. Este o metodă folosită iei eene in. tara. ue 
in special pentru aprecierea tasárii fundațiilor de suprafață. Modulul de 
deformatie vertical este apreciat pe baza tasării unei plăci de probă ase- 
zată la suprafaţa terenului sau în foraj (Marcu, 1978). Încercările pe 
placă dau rezultate foarte bune comparativ cu alte tipuri de determinări 
(fig. 3.15) cu condiţia efectuării încercării imediat după săparea gropii şi 
restabilirii stării de eforturi preexistente înainte de începerea încercării 
(în cazul plăcii aşezate în foraj). Din păcate încercarea pe placă este 
scumpă și în strategia încercărilor de teren poate fi utilizată economie 
doar pentru lucrări speciale sau pentru caracterizarea unui amplasament 
pe care se vor executa mai multe lucrări. 
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| f aped Rig, 315 Tri sea ba pe placă: 


a —: E m modulilor de elasticitate - determinaţi nen diferite: metode 
(după Shields, Baues, 1975); b — factorii de influenţă pentru incercarea 
pe placă; c — un caz în care încercarea poate da informaţii eronate. 
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„ Interpretarea încercării pe. placă poate fi făcută prin mai multe 
metode s. 30 ui Jl J tih SI a 4 A 

. 1l. Folosind soluții elastice se ajunge la . ecuaţii. de tipul E,— 
=lok(1—A)D, în care D este diametrul plăcii; I, — un. coeficient de in- 
fluentá; k — coeficient de pat;  — coeficientul Poisson. Cazul unei plăci 


rigide este prezentat în figura 3.15, b. ' | | 

„2. Folosind corelaţii statistice. între tasarea măsurată în încercarea 
pe placă si tasările observate ale fundațiilor. Cea mai folosită este cea a 
lui Terzaghi si Peck care leagă tasarea s a unei fundaţii de dimensiune D 
cu tasarea s, a unei plăci de dimensiune D,:: i TI: eh date 


* " 2 b 4 
Le rai MR (3.8) 
$1 D+D, "t Louf: 
si modulii elastici sint = ~ 
: p=) m 3.9) 
En 4 (2D. D, j öp . ) 


 Relatia este valabilă pentru nisipuri; la'roci argiloase -ea trebuie 


. folosită cu mult discernámint. 


„3. Folosind analize cu metoda elementului finit (MEF). Recalcularea 
încercării” pe placă:cu MEF, utilizînd legea constitutivă ce va fi folosită 
și Ja calculul fundaţiei este probabil cea mai bună cale de a exploata datele 
obţinute din încercare. I" fe ; MI | 

Trebuie menţionat că în încercarea pe placă se pot obține rezultate 


„eronate; în figura 3.15 c este prezentat un asemenea caz. Tasarea plăcii 


este datorată deformatiilor stratului A, în timp ce fundaţia se tasează 
datorită stratului B. Dacă cele două strate au caracteristici de deforma- 
bilitate diferite, atunci tasările în cele două cazuri vor fi diferite. 
Forfecarea directă pe teren este o încercare principial asemănătoare 
forfecării directe în laborator. Încărcarea normală si cea tangentialá sînt 
aplicate pe un bloc.de rocă predecupat si îmbrăcat într-o casetă din beton. 


„Încărcarea se face în trepte, cu ajutorul unor. prese hidraulice, centrate 


astfel încît să se minimizeze excentricitátile forței rezultante. Încercarea 
are toate dezavantajele celei de laborator dar implicînd o masă mare de 
rocă relativ netulburată poate furniza date mai apropiate de realitate 
pentru rocile cu discontinuități. să T, *. 
Încărcarea pe placă helicoidalá, propusă de- J ambu si Senneset în 
1973, este mult aplicată în ţările scandinave.: O placă 'helicoidală (fig. 
3.16), este introdusă prin înșurubare pînă la adîncimea dorită, apoi se 
aplică trepte de presiune prin intermediul unui piston hidraulic si se mă- 


-soară tasarea. Încercarea este limitată în rocile argiloase din cauza timpu- 


lui lung necesar producerii deformatiilor drenate. 

Din această încercare se poate deduce coeficientul de consolidare 
(figura 3.16 c) presupunind că drenajul are loc în direcţie radială. Metoda 
dă rezultate bune pentru argile moi. 

Metodele seismice se bazează pe măsurarea timpului de propagare 


a undelor între o sursă de vibrații si un receptor. Configuraţia sistemului 


sursá-receptor poate fi suficient de variată, ducînd la diferite metode de 
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determinare, dintre: care cele mai uzuale sînt carotajul descendent (down- . 
hole sau DH) și. carotajul între foraje (eross-hole sau CH) prezentate sche- 
matic în figura 3.17. A» 
: Pe baza distanţei. măsurate între sursă si receptori si a timpului nece- 
sar parcurgerii acestei distanţe se calculează viteza de propagare:a unde- 
lor. longitudinale. v, Si cea a. undelor transversale v, Modulele tangente 
iniţiale legate de fiecare undă pot fi calculate: modulul. de forfecare 


Gv; ; modulul edometric M=pvp unde p este densitatea rocii. 

In inter pretarea incercárilor seismice are importanţă (Stokoe, 1981) 
influenţa apei subterane asupra vitezei de propagare a undelor longitu- 
dinale (undele transversale nu sint influențate sensibil de prezenţa apei). 
Pentru grade de saturație mai mici de 980%/, viteza de propagare a undelor 
longitudinale este guvernâtă de rigiditatea scheletului solid; efectul apei 
în acest domeniu de saturație este doar asupra mărimii eforturilor efec- 
tive. Dacă gradul de saturație se apropie de 10004, Vp măsurat din primele 
sosiri rezultă. din propagarea undelor prin fluid şi nu în ‘scheletul solid. 
În figura 3.17 c este prezentat un exemplu de. intluentà. a gradului de 

saturație asupra vitezei undelor longitudinale: 

Prin carotajul între foraje se măsoară viteza de propagare între 
puncte aflate la aceeași adincime în foraje. tubate si injectate.. Impulsul 
este dat printr-un dispozitiv mecanic ce poate. fi conceput astfel încît să 
provoace un semnal bogat în unde transversale. Fiecare impuls determină 
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Fig. 3.16. Incárcarea pe placá helicoidalá: 


a — dispozitivul de incárcare; b — aranjamentul încercării; c — interpretarea rezul- 
| tatelor pentru aflarea coeficientului de consolidare (după Janbu, Senneset, 1973). 


declanşarea unui osciloscop pe care se măsoară timpii de sosire a undelor 
longitudinale si transversale în cele 2—3 foraje. în care sint Mae 
geofoane; Încercarea se repetă la diferite adîncimi: 

Încercarea DH măsoară viteza undelor care se propagă de la O sursă . 
la supr afaţă în adincime pînă la pe SOLO pus într-un foraj tubat. Semna- 
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lul este dat de lovituri. aplicate pe un mic bloc de beton îngropat în teren. 
Şi aici semnalul își poate schimba direcţia. prin. inversarea : direcţiei 
_de lovire. | ra AAA bi | 

.. Carotajul între foraje are avantaje notabile (o mai detaliată repre- . 
zentare.a variaţiei vitezelor pe înălțime, mai puţine influenţe parazite) 
„dar este mai scump. Fără îndoială cá. o'strategie optimă presupune folo- 
sirea. ambelor, putîndu-se astfel da informaţii asupra anizotropiei 'depo- 
zitelor. 34 BL dele - Y 
Metodele seismice traditionale folosesc semnale ce deformeazá putin 
terenul. Deoarece roca are o comportare puternic neliniará, deci caracte- 
risticile mecanice depind de deformatie, se obțin doar caracteristici ini- 
tiale, ori în timpul solicitărilor dinamice. masivele pot fi supuse la defor- 
maţii importante. Pentru a trece peste această limitare au fost puse la 
punct două. metode ce extind carotajul între foraje în domeniul deforma- 
fillor mari: metoda impulsului si metoda încercării cilindrice. Ambele . 
solicită puternic forajul pe o lungime mare, prima printr-o lovitură puter- 
nică aplicată. unui sistem de plăci hidraulice, cealaltă prin detonarea 
simultană a unei mari cantităţi de exploziv aşezată pe toată adîncimea 
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. . Fig.. 3.17. Metode seismice: 

G.— carotaj descendent (down-hole); b — carotaj între foraje (cross- 

hole) (după Stokoe, 1901); c — variația vitezei undelor în fluid func- ` 

e "^ fie de gradul de saturație (după Allen, 1977). "^ . 
forajului. Citirea se face în trei foraje în primul caz si într-o reţea de 
geofoane în cel de al doilea.. in ambele cazuri metodele de: interpretare 
presupun folosirea unor modele de calcul. Aceste metode, foarte bune, 
au dezavântajul costului ridicat, care le apropie de încercările la scară 
pe teren... ud T: mi TRT : , 
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32. LEGI CONSTITUTIVE. 


Rocile argiloase :au o comportare complexă, a cărei modelare. a fost 
făcută -în diferite etape ale dezvoltării geotehnicii prin schematizări adap- 
tate metodelor de determinare a parametrilor şi tehnicilor de calcul exis- 
tente în acel moment. Astfel în anii '60 metodele de laborator ajunseseră 
la :o caracterizare bună a rezistenţei la forfecare si a deformatiilor de 
volum conformă cu metodele de analiză folosite atunci: metode de echi- 
libru limită pentru calculul solicitării maxime admisibile și calcule mono- 
dimensionale, folosind sumarea comportării unor strate elementare sau 
bidimensionale liniar. elastice pentru deformatii. În ultimii :20 de ani. au 
fost făcute însă progrese. substanţiale, datorate în primul rînd generali- 
zării metodei elementului finit (caseta 3.2) si implicit a calculatoarelor 
electronice. Posibilitatea determinării. stării de eforturi si deformatii în- 
tr-un mediu cu o comportare neelastică, anizotropă şi dependentă de timp 
a creeat posibilitatea introducerii în modelele de calcul a observaţiilor care 
rămăseseră la stadiul calitativ. S-a observat astfel că efecte secundare, 
cum ar fi redistribuirea eforturilor.din zonele supraîncărcate spre cele 
“mai puţin solicitate sau drumurile de efort urmate de dificile porţiuni ale 
masivului, au o. influenţă: foarte. mare asupra comportării globale. 


Caseta 3.2. -Metoda elementului finit. . < Se oos [T 
Comportarea. unui mediu poate fi caracterizată de valorile pe care le ia în 
interiorul sáu o variabilă fundamentală (deplasările pentru problemele: de deforma- 
iie, nivelul ipiezometric sau mai precis potenţialul pentru problemele de infil- 
iratii, căldura pentru problemele termice etc.). În unele cazuri (probleme cuplate), 
două sau mai multe asemenea variabile pot coexista (de. exemplu în cazul conso- 
lidării sub sarcină — deplasările si presiunea în pori). : : da TES nür 
Fácind echilibrul unui element infinitesimal şi folosind o lege de comportare 
(de tipul legii lui Hooke pentru „problemele de elasticitate) se-ajunge la o ecuație 
diferenţială care descrie local comportarea mediului: "^ ^ > - - i 
P PLA Lu-P (C. 3.2-1) 
unde L este un operator diferenţial, u este variabila fundamentală si P acţiunile 
exterioare. Pe conturul domeniului această ecuaţie trebuie să satisfacă condiţii de 
contur, care impun ca u să aibă o distribuţie cunoscută ` a d i 


ajesi | | (C.32-2 8) 


(unde. indicele T se referă . la contur iar x, sint coordonatele. spatiale: — condiţie 
Dirichlet), sau ca derivata lui u să fie egală cu o funcţie dată: * à! 


oz, 


, =g(xpt) ; (C 3.2-2 b) 


(condiţie. Neumann): Aceste. condiţii exprimă: legătura domeniului: analizat cu restul 
mediului. De asemenea dacă variabila fundamentală este: dependentă. de timp, tre- 
buie să fie, cunoscute la un moment initial tọ valorile ei şi ale vitezei de variaţie 
pe tot mediul (problema Cauchy): Ma 
| UT; í) | e= uic) Í 7 
v: TN (C. 3.2-3) 
ux, t) | t24,7 Ur) l 
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„unde cu u am notat derivata deplasării în'raport cu timpul. Dacă am putea integra 
ecuaţia (C.3.2-1) am obţine funcţia u în fiecare punct al mediului și problema ar 
îi rezolvată; din păcate metodele analitice nu permit acest lucru decît doar pen- 
tru cazuri extrem de simple. | 

m Metoda elementului finit rezolvă aproximativ problema, înlocuind mediul con- 

tinuu cu domenii mici numite elemente interconectate în noduri, unde valorile varia- 

bilei fundamentale în elementele adiacente trebuie să fie compatibile. În interiorul 
elementelor se presupune că variabila are o variație simplă (de obicei polinomială). 

Forma acestei variaţii se numește funcţie de formă. Aceasta permite ca elementele 

să fie separate din mediu şi analizate individual, funcţie. de valorile necunoscute 

din noduri. Se obțin astfel ecuaţii de tipul. "we : 

MU SICHLIUIE (C. 3:924) 
unde cu (uj am notat valorile variabilei in nodurile elementului si cu {P9 | va- 
lorile acţiunilor exterioare :în noduri, corespunzător elementului analizat, iar [Ke] 
este o matrice. elementară de influenţă. După ‘ce, matricile de influenţă au fost . 
calculate pentru fiecare element, domeniul se reasamblează punînd. condiţia ca ue - 
in noduri să fie compatibile. Se ajunge astfel la un sistem mare de ecuații liniare. 


ERA Papa C 3:25) 


unde matricea de influenţă [K] se realizează: prin sumarea matricilor elementare, 
` fu; leste vectorul valorilor variabilei fundamentale! in toate nodurile si [P;] este vec- - 
torul acţiunilor exterioare in noduri. După rezolvarea sistemului, deci düpá determi- 
narea valorilor. variabilei u în toate: nodurile, din aceasta se pot calcula, tinind 'cont 
de ipotezele. folosite în ecuația (C. 3.2-4), toate necunoscutele secundare (eforturi 
şi deformatii în cazul problemelor de comportare mecanică de exemplu). ^ - 
. Condiţiile de contur se impun foarte simplu la.nivelul ecuației (C. 3.2-5), care 
înlocuieşte. în puncte ecuaţia continuă. (1), introducindu-se direct -valorile u -sau 
ale derivatei dorite pe contur, T E : à d oem St l 
Punctul crucial al metodei este modul în care se construiește matricea [ie], 
cea care, înlocuieşte. comportarea unei bucăţi: din. continuum cu cea a unui 'ele- 
ment finit simplu. Tehnica obișnuită este folosirea unor. metode variationale care 
inlocuiesc pe domeniul finit mic ecuația : (C. 3.2-1). cu o integrală (cu sens energetic 
in..procedeul Rayleigh-Ritz sau. pur. şi simplu de mediere 'ponderată a variatici 
funcţiei fundamentale în procedeul Galerkin). Această integrare se poate face pe 
element, folosind funcţiile de formă alese si de obicei matricea [Ke] are struc-. 
tura ` ft | 


Misa Vuarroisav 


(C. 3.2-6) 
r Fe - j | 


unde [H] tine cont de geometria elementului $i [D] este legea constitutivá adoptată 
(în cazul problemelor de: deformare este matricea constantelor elastice, în proble- 
mele de infiltratii matricea. permeabilitátilor.etc.)  . Tgp: pel) 
„+ Metodele numerice au impus deci folosirea unor modele de com- 
portare complexe caracterizate prin legi constitutive. Ar fi greşit să se 
înţeleagă însă că fiecare lucrare. se calculează azi cu modele complexe; 
noile metode pătrund mai adînc în descifrarea: fenomenelor dar necesită 
un efort mai mare atît analitic cit si pentru determinarea parametrilor. 
„Acest efort este justificat în cazul unor: lucrări deosebite ca importanță 
“sau din punct de vedere al condiţiilor de mediu în care sint amplasate. 
Este de asemenea justificat pentru studii asupra importanţei parametrilor 
sau asupra condiţiilor tipice ale unei zone dar nu este economic pentru 
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lucrări. mici, făcute in serie în zone unde există 'o experienţă suficientă. 
asupra comportării lor. Un pericol si mai mare îl poate constitui apre- 
cierea rezultatelor noilor metode de analiză cu criteriile clasice, de exem- 
plu reducerea rezistenţei printr-un coeficient de siguranţă pentru a ţine 
cont de concentrările locale de eforturi mascate în calculul clasic, apli- 
cată într-o analiză de element finit unde :aceste concentrări sînt puse în 
evidenţă. Apare astfel dubla asigurare de care pomenea Peck (1980) si 
sintem în situaţia conului Leonida al lui Caragiale care vroia nO leafă 
bună pe lună“ şi pensia nanpa legea veche“. 


3.2.1. CLASIFICAREA MODELELOR | 


După modul de aproximare a compor tării neliniare a: rocii argiloase 
modelele pot fi grupate în cîteva categorii (Ko și Sture, 1981). | 

Modelele hiperelastice sînt modele care consideră că între tensorii 
oaao și de sonnaţiil a există o relaţie directă: : 


s=2Gle, ejej. j A Mae ^U AU 
Și [Y 
| oc 3 RO SjenN | (841) 


unde s; sînt Oy sint componentele deviatoare, respectiv sferice ale tenso- 
rului eforturilor G=[09y]; ej si exp au semnificaţii similare pentru tenso- 
„rul deformaţiilor .s—[sj]; G si K sînt modulul de forfecare si cel.de 
volum. Ecuațiile sint scrise pentru material izotrop si modulii pot fi expri- 
mati functie de eforturi : și deformaţii pentru a tine cont de neliniaritate. 
Eforturile pot fi efective sau totale. În primul caz este nevoie de cunoas-. 
terea distributiei presiunii in pori. Cel mai ráspindit model din această 
“categorie este modelul hiperbolice” prezentat în paragraful 3.2. 2. 

Modele hipoelastice sint modele in care se .presüpune-o lege” intre | 
cresterile de efort si cele de deformatie de tipul zl 


| dou—Dyga(o, ejder. | p "i (3. 12) 


Me D-D;n este tensorul rigiditátilor, dependent. de starea- de eforturi 
și deformatii, dar nu. de istoria încărcărilor. Din acest motiv ‘modelele 
ħipoelastice sînt putin folosite în geotehnică: 

— „Modele elasto-plastice. Aceste modele conduc ja ecuații Sare 
ca formă cu ecuaţia (3.12) dar tensorul C este mai complex, depinzînd, 
prin intermediul potenţialului plastic, de istoria RU ERES, Sint folo- 
site următoarele presupuneri de bază: 


1) Creșterea deformatiilor. dej: este formată dintr- x) ci STRLE 
de; : gre una a plastică GROSS EN oM "T 


2) irae rea cR a  delormatiei i poate fi calculată funcție de cres- 
terea elastică a eforturilor: - 


i det Cid as t | " di (314) 
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unde Ci este matricea constantelor elastice. Pentru materiale izotrope 
. aceasta depinde doar de două constante care pot fi-modulul Young E;si 
coeficientul Poisson.  :sau modulul de volum K si modulul de. forfecare 
G. Deformaţia elastică este reversibilă: (scade la zero 0. dată cu. SON UETER 
încărcărilor care au produs-o).-. 

. .8) Deformatia plastică: este ireversibilă, iar -PSE constitit plas- 
tică descrie mărimea variației deformatiel- funcție de starea, de eforturi 
şi deformatii acumulată pînă atunci. 


E or cj Piri: Sab (3:15) 
Efectele plastice apar atunci cind eforturile ating o stare la care 


apare curgerea, numită suprafaţă. de curgere, definită printr-o funcţie F 
(lege de curgere) astfel ca | 

| Flo H}=0; | (3.16) 
în cazul. în: care F«0 comportarea. este: pur elastică, curgerile: plastice . 
apar dacă F= Tus H este un — „empiric + numit. HIM tA ia de 
„ecruisare. 
4) Cînd starea de- efota /atinge E a Neg 'de curgere! creşterea 
die uer plastice este definită de o funcţie scalară de starea de efor- . 
turi 'Q(o3, H*)=—0, numită potențial plastic, ale cărei derivate definesc . 


„direcţiile de deformare. Legea . explicită pentru deformarea plastică are 
torma 


deij mAy: Piri ʻa (3.17) 


unde dd este. un parametru scalar. ale cárei E sint determinate: de 
conditiile. 1) la. 4) şi o. condiţie de consistenţă. În cele de mai sus ecuația 
| suprafeţei, de. „curgere F si potenţialul plastic Q depind. de parametrii de 
ecruisare H. şi H*, care reflectă istoria deformatiilor plastice. . 

e d) Condiţia de consistență dF—0 .asigură că starea. de. eforturi nu 
părăseşte suprafaţa de: „curgere. atunci cînd” aceasta. se. extinde in. spațiul 
eforturilor. 

. 6) Ecruisarea se face potrivit unei legi, de ecruisare. 

Legea de curgere din ecuatia (3.17) poate fi asociatá sau neasociatü 
după cum. F.şi'Q variază identic. cu starea de eforturi (F=Q) sau. au 
forme. diferite. In cazul legii de curgere. asociate creşterea deformatiilor 
plastice este normală la suprafața de curgere si se aplică postulatul lui 
Drucker “privind materialul „stabil“. Totuşi majoritatea rocilor.'argiloase 
nu ascultă neapărat de postulatul lui. Drucker deoarece după rupere - 
"apare afinarea (comportarea. fragilă). şi deformatiile de volum date: de 
legea asociată sînt de obicei mult mai mari decît cele observate. “Au fost 
propuse multe modele cu reguli de curgere neasociate. | 

Au fost de asemenea propuse mai multe modele ENE EIS cu 
ecruisare, diferind între ele în principal prin descrierea suprafeței de 
curgere și modul în care parametrul de ecruisare H apare în funcţia de 
curgere. “Astfel modelele izotrope presupun că suprafața de curgere se 
extinde sau se contractă izotrop în spaţiul eforturilor, de-a lungul axei 
eforturilor hidrostatice. Modelele cu. ecruisare anizotropă, ca! cele al lui 
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Prevost sau cel al lui Mroz, folosesc un set de Sg eue de curgere care 
se extind si se translateazá în spaţiul eforturilor. : 

Modelele dependente de timp sînt de două tipuri: vísco- elastice sau. 
 visco-plastice. Prima categorie foloseşte de obicei, modele ereditare, în 
care , defop natia la timpul t este dată de relaţia 


e(t) — Maus deut) - m (3.18) 
i 90 
unde Mia(t, t) este modulul de relaxare la timpul 't datorat unui efort 
aplicat la timpul 7;.09 — efortul initial; o; — efortul la timpul t (inte- 
grarea se face pe drumul de efort urmat). E gud M se dezvoltá in 
serie astfel: 


M(t, 3) -MQ(t) + 5 M "nr ce (3.19) 

n-l 
unde At=t—r, iar My este modului T5 relaxare elastic sau. instantaneu. 
De obicei feo termeni în dezvoltarea în serie sînt suficienţi, My se de- 
termină prin metode seismice iar celelalte. constante se determină din 
datele. încercărilor de curgere lentă (fig. 3. 18). Ecuația (3. 19) ia forma 


M(t, z)-Me(f)-M,(s)(1--e-79A^)4-M;(s))1—e-749*) — (3:20) 


Pentru evaluarea numerică a ráspunsului la o istorie oarecare de- 
incárcare trebuie evaluatá integrala (3.18), care este de fapt un produs 
de convolutie; acest lucru. se face exprimînd integrala cu o sumă. Detalii 
ale tehnicii se pot găsi in Sandhu (1974). Modelele vísco-elastice sint 
însă formale în urmărirea fenomenelor. reale provocate de curgerea lentă 
(acumularea - în timp de deformatii mari. ireversibile şi de: defecte ale 
structurii) şi desi se pot adapta bine pentru calculul: automat par mai 
puţin promițătoare decît, modelele : 

vîsco-plastice. 
i Modelele vîscoplastice ' (plecînd 
de obicei de la teoria lui Perzyna) 
modifică legea creşterii deformației 
plastice (3.17) astfel: ) 


t AN | 
bn = ep dt n 21) 


unde TEES de deformare coplas 
tică ej ia locul creşterii deformatiei 
plastice, iar parametrul A. este înlo- Fig. .3.18. Determinarea . parametrilor 
cuit cu o funcţie de relaxare de modelelor elasto-viscoase din încercări 
forma <Ņ(F)>=0 dacă F«0 sau. s el lentă. 
«XUQ(F)7 —Q(F) dacă F>0. 
Forma adoptată pentru funcția dj deosebește modelele Peco ROI 
'Modelele endocronice se bazează- pe conceptul de timp intrinsec 
— o variabilă scalară crescătoare egală cu lungimea drumului parcurs 
în spaţiul eforturilor deviatoare de 'zona de material analizată. "Teoria 
endocronică nu presupune folosirea supe Isle dora de curgere si-comporta- 
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rea neelastică este: dată: de relaţii empirice pentru ecruisare, afinare.si 
dilatantá. Aceste expresii empirice pot fi evaluate cu diverse grade de 
precizie, depinzind. de cantitatea de date experimentale coerente. 


Este, fără îndoială, imposibil. să discutăm aici, măcar. în, trecere, 
toate modelele constitutive propuse in. ultimul timp, astfel că le” RIF 
 zentám doar pe cele mai mult folosite. i 


3.2.2. MODELE HIPERBOLICE 


; Modelul. cel mai folosit, pentru simularea comportării cat de 
fundaţie este. cel propus de Kondner în. 1963. şi apoi succesiv perfecţionat 
de autor, .apoi de. Duncan si Chang (1970).. ‘Modelul pleacă de la obser- 
vatia că relația efort-deformatie într-o încercare triaxialá cu 6; con- 
stant are "forma unei ifiiperbole de ecuație. Ki 


9 app. AEA ae nirudeow e i (3.22) 


2E E x (c 1789) 
vali ej ele gotornfatial axialá, or~o efortul deviator, etica este. 


asimptota. orizontală a hiperbolei, iar E, este. modulul initial (fig. 3. 19). 


Modulul de elasticitate, definit ca tangenta curbei (0,09). cu. n 
este dat de ecuaţia 


T= K > Mamoe Kp, (7- (8.23) 
(ob 2ecos 04-25 sin  ]: Apa] ALES 

in €are. Da AStA presiunea atmosferică; K — constanta modulului; n — ex- 
ponentul modulului; Ry este un parametru de corectie a rezistenţei care 
tine cont de faptul cá legea realá se vs in de hiperbola nes. 
(6,— G3) spero — Rj(91—03)ut 

` Toti parametrii se determiná din încercări triaxiale. Parametrii 
c şi Dai legii Mohr-Coulomb se determină pe calea obișnuită, cu ob- 
servatia că unghiul de frecare internă d poáte fi neliniar cu efortul 
normal. Duncan et al (1980) tin cont de aceasta Ka AE NE unghiul, o 
sub 5 Me 


=D; -Ab tog (espa) (3.24) 


unde“ d, este . valoarea lui Ó pentru 0,—Da si AG este reducerea lui D 
pentru o creștere de 10-ori alui 03. i 
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t 


“Evaluarea. coeficienţilor. K şi n care definesc variaţia modulului 


tangent initial E; cu presiunea O5. dupá relația. 


MUT a 
i Ej—kp, (=) N—Nu^ 
Pa] 


(8.25) 


se face. determinind E, din fiecare, încercare (fig. 3.19,:b) si reprezen- 
tindu-le. într-o diagramă dublu logaritmică” dig. * 33.19» er Descárcarea. este 


caracterizată printr-o;lege de forma :. 


CAR d l 
ve A Da: 


6-6; 


(6-0, | Aamen [o npero E 
2 pain 5 
101-Gle= 2 (OOla 


[0-0 
- A Curba reală 
` _dlGi- v 


pn M ho "a Tem 
.. tog(Ei4 
. JogKt- 
1 1 á 
bim 
(G- Crue 
log(Gu/pal | 


E tog/B/ p) 


Eur Kur Pallapa)" K 
b 


BsKspalÜ/pal `- 
d é 63-1 (og ea jj 
d. — jon 


Fig. 3.19. Parametrii. modelelor de comportare hiperbolice: . 
a — relaţia efort-deformaţie; b — ‘determinarea parametrilor a şi b; 


“e — determinarea modulului inițial; d — modulul de: descürcáre; i 


e — modulul de volum, 


11 — Rocile argiloase în practica înginerească 


a bu 


| (3:26) 
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unde n éste același cu cel din timpul încărcării, iar Kur se determină si- 
milar cu K dar utilizînd rezultatele încercărilor de descărcare.. 

Cea de a doua constantă este în forma clasică a modelului coefi- 
cientului Poisson. Deoarece acesta. este greu de determinat direct expe- 
rimental si în apropierea valorii limită de 0,5 influenţează instabil ma- 
tricea de rigiditate, Duncan et al. (1980) l-au . înlocuit cu modulul de. 
volum B.. Acesta poate fi determinat diri relatia intre variatia de volum 
măsurată si efortul deviator. Modulul de volum B este legat. de: variatia 
lui 03 printr-o isse de forma. 


LÀ 


Be (5 - T | (3.27) 
unde m şi Kp se determină din datele experimentale ca in fig. 3.19, e. 
Constantele E Si v sau E si B au dezavantajul cá nu sînt „naturale“ 
“adică nu sint'usor separabile conceptual în cadrul încercărilor de labo- 
rator si teren. Pentru a tine cont de acest lucru, Drnevich (1975) a pró- 
pus un model hiperbolic care foloseste constantele M — modulul edo- 
metric. și G —.modulul de forfecare ce K} fi determinate din încercări 
edometrice sau de forfecare. 


Modelele hiperbolice au cîteva dezatăntăje Sys rofl în 
principal din faptul că. sînt concepute ca o tehnică de urmărire directă 
a rezultatelor experimentale în compresiune triaxială: 1) intervin difi- 
cultáti în modelarea extensiei (a ruperii prin reducerea lui 53), intilnitá 
în probleme de excavații şi în luarea în consideraţie a diferenţei între 
rezistența la compresiune și întindere (efectul Bauschinger); 2) un alt 
“dezavantaj este că se poate modela doar” comportarea pină la rupere”. 


Avantajele principale sînt ușurința determinării parametrilor Si can- 
titatea mare de eo upra constantelor obtinute (v. caseta 3.3). 


Caseta 3.3. TS microstructurii asupra “parametrilor legii hiperbolice 


Krizek (1977) a studiat variaţia coeficienţilor a şi b din ecuaţia (3.22), res- 
„pectiv a inversului modulului iniţial si deviatorului asimptotic, cu indicele porilor, 
caracteristicile de orientare ale particulelor şi potenţialul apei în pori. Rezultatele 
„arată cá atit E, cit şi rezistenţa cresc cu creşterea suctiunii apei din pori si des- 
cresc atunci afa indicele porilor descreste (mai marcat ENSI, dar efectul 
orientării particulelor este mai puțin clar. 

În general orientarea particulelor nu influențează. modulul iniţial, dar are 

' oarecare efect asupra rezistenţei si modulului secant. Probele puternic orientate, 


* Modelele care nu încearcă decit urmărirea datelor . experimentale. (best 
fitting) au întotdeauna. probleme cînd sînt extinse în alt domeniu decit cel în care 
au fost definite, neavind suportul conceptual al unui “model teoretic. Ele se adap- 
teazü însă in domeniul.de definiție de. obicei mai: bine decit modelele mai ge- 
nerale. 
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tăiate cu axele longitudinale. paralele cu planele. de orientare, „au arătat o rigi- 
ditate şi rezistență mai mari decit cele tăiate perpendicular. Coeficientul Poisson 
(fig. C.3.3-1) este: puternic influenţat . de. deformatii dar. pare independent de 
structură. ^ ^ -. » 4 ; a ge die r IM 


06 


e 
£z 


o 
N 


Coeficientul 
lui Poisson y 


Deformatia E % 


Fig. C.3.3-1. Dependența. coeficientului 


__Poisson.de deformatie: , - 


1 — structură aleatoare; 2 — structură, cu 
orientare medie; .3 — structură . puternic . 


orientată. 


3.2.3. MODELE PLASTICE IZOTROPE 


Modelele plastice. cu ecruisare, inițiate de Drucker şi Prager, au 
două caracteristici importante: 1) curba de consolidare edometricá cu 
ramurile ei — consolidare virgină și descărcare-reîncărcare — constituie 
o indicație a ecruisárii; 2) efortul maxim de ;preconsolidare corespunde 
unei suprafeţe de curgere care, atunci cînd este atinsă, duce la deformatii 
ireversibile. Suprafaţa de. curgere constă din două părți (fig. 3.20): su- 
-prafata Mohr-Coulomb şi o suprafaţă tip „Cap“ centrată pe diagonala 
spaţiului eforturilor principale. Suprafaţa Cap se. poate translata de-a. 
lungul diagonalei poziţia sa fiind determinată de efortul de preconso- : 
lidare prin intermediul unei reguli de ecruisare. 

Modelul Cam-Clay. Modelul Cam-Clay propus de Roscoe este un mo- 
del'elasto-plastic cu ecruisare care presupune că încercările de forfe- 


care conduc la. o stare în care deformația „de. volum este nulă. — numită 
stare critică — reprezentată: printr-o curbă in spaţiul efort. sferic p= 
=—(014+044+63)]3 — efort deviator |q—0,—903 ~ indicele porilor. e 


(fig. 3.21). Modelul inițial prezicînd deformatii prea mari la nivele re- 
duse: de efort a fost modificat de -Roscoe şi Burland (1968) în forma pe 
care o prezentăm in continuare (după Ko si Sture, 1981). 

| Modelul este conceput initial pentru starea axial-simetrică. de efor- 
turi, bazindu-se pe rezultatele încercării triaxiale; Bazat pe izotropie se 
definese două componente ale: creșterii deformatiei; du=de,+2de si 
de—2(de—4de;3)/3. E s X 
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.. “Curba consolidării izotrope în planul e—lnp (fig. 3.21, b) are panta 
— (analog cu. indicele de compresiune C.) iar curba de descárcare-rein- 
cărcare are panta —K (analog cu indicele de descărcare C;). Pentru un 
material în compresiune virgină, creşterea deformatiei ireversibile de 


N 


volum între stările A si B este dată de 


A—Kk) dp ` i | 
dv?— ue eun (3.28) 
isl: eo 
à G, ui "Suprafața "cap" 


Fig. 3.20. Criteriul Mohr-Coulomb și suprafața cap. 


unde e, este indicele porilor corespunzind încărcării hidrostatice p'si dp 
reprezintă creşterea încărcării. Deformatia elastică, reversibilă, în ‘cursul 
unei descărcări: B—C este . tem ci m, 
zt T "ws uet den i 
dv= —— 2 {3.29) 
TE i 1+eo p. ; 
© < Expresia. deformatiei plastice de volum (3:28) determină starea de 
indesare a rocii și controlează ecruisarea. yi pn LET 
În cazul aplicárii.unui efort deviator q, starea materialului este re- 
prezentată de un punct în spaţiul p-—q—e. Suprafaţa limită de: stare: 
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(fig. 3.21, a) cuprinde sub ea toate stările posibile ale probei. Pe supra- 
fata limită de stare se află şi curba de stare critică (un punct de pe 
această curbă nu prezintă variaţii de volum). Proiecţia curbei de stare 
critică pe pista p—g Bü o dreaptă de ecuație oile 


y 


TEM Pep ME e rel cm 2237 


Tut M=6 sin O'/(3—sin ^).in compresiune triaxialà si 6 sin b'/(3+ 
+sin vigil in cale aid parada) da Proiectia curbei de stare critică în Dia 


omes 


Curba ies. Store ^ 


ciitică în planul q-p. Suprafața timită de stare 


Curba de stare critică M 'spoțiu 


“Peretele elastic 
Suprafete de curgere-4 
în planul p- Es 


e 


à : 07205 S vg do E . P 
EONEESU i - imer Fou Curba de Stare critică 
TER Curba de consolidare ~ în planul p-e à 
normaló in planul p-e -: / 
. a ; 
g 


`~“ Curba de stare 
critică 


Compresiune 


(67-65: 6) i ANS 


Curba de 


descărcare. : " Cam-Clay^ 


1 critico 


í : Cam:Clay "i | 
Ihoditicet 
B : Mz Extensie. 
pel d inp Ud cim 
E b T: Curba ce:stare 


€ 


Fig. 3.21. "Modelul Cam-Clay:' l "s 
a — suprafeţe de. Stare in 'spaţiul p—q—e; b — comportarea! în „consolidare şi 
descărcare (ambele izotrope); c — suprafețe de curgere în modelul Cam-Clay 
. (Ko, Sture, 1980). 


nul :e—1np: cse o linie dreaptă paralelă cu curba de compresiune, vir- 
gină, de ecuaţie: ^ | 
ee Alap | | | (3.31) 


"i Compresiuné triaxialá inscamná 'rupere prin creşterea ‘efortului vertical 
în. timp, ce: extensie înseamnă rupere prin scăderea: efortului lateral. Ambele : sint 
încărcări; nu trebuie confundată extensia cu IAGAEN INI 
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în. care e, este indicele porilor la p. .O argilă. este udă dacă se află 
între curba de compresiune virgină- și cea. de stare critică şi uscată dacă 
se află sub:curba de stare critică. Argilele ude sînt normal sau:uşor. Su- 
praconsolidate în timp ce cele uscate sint puternic supraconsolidate. 
Pentru o argilă udă ecruisarea poate fi descrisă prin succesiunea 
suprafeţelor de curgere, care au ecuaţia: 
imb qy—p ctp E =0 MS (3.32) 
în care po este B ment? de ecruisare (efortul de acida. izotropă 
sau presiunea hidrostatică în punctul unde curba de descărcare inter- 
sectează curba de consolidare normală în diagrama e—lnp, reprezentat 
prin punctul B în fig: 3.21, b). Ecuația (3.32) reprezintă o elipsă în pla- 
nul p—q (fig. 3.21, c) intersectată în cel mai înalt punct de curba de 
stare critică. Dacă argila se ecruisează exu Do ARX cu o canti- . 
tate dp, dată de ecuatia (3. 28): 


E e) paor d iu pa: (3.33) 


. unde dv? foe calculatá' presupunind o lege de curgere asociată. 
Cu expresiile de mai sus ale funcției de curgere F si parametrului 
de ecruisare Po cresterea deformatiilor datorită cresterilor de eforturi 


x (dp, dq) fatá de starea curentá (p, q) sint date exptesiile 


22d9: dp 

dv= A [ak A a 3.34 
[o era SI (3.34) 

; A-k) [ 2nd» dp ^E i 
apă: OFEREA S dp (3.35 
"^ ipe yc ped aree i29» 
p. ZE (2 nem À = ' (3.36 
de=de T p "YS " i (3.36) 


unde n=p/q: În această versiune a modelului deformația de forfecare 
elastică este presupusă zero; în versiuni mai noi de*—dqy BG. 
Constantele . modelului se determină ușor din încercări. triaxiale; 
A şi k se-determină din consolidarea izotropică. Constantele elastice se 
determină din expresiile: K=p(l+eo)/k; E A ape G=3(1— 
—2*)p/2(1—v)k 
.M se determină din încercări triaxiale de compresiune sau extensie. Va- 
loarea raportului q/p atunci. cînd este atinsă starea critică este M. 
Modelul de mai sus se referă la argile normal consolidate sau uşor 
 supraconsolidate. Pentru cele puternic .supraconsolidate au rogi făcute 
încercări de a completa modelul OTI Cen 3. os 


Caseta 3. 4. Modelul EEr pe Stipko de [52 pU UA 

Banerjee si. Stipho (1979) au, extins: modelul Cam-Clay. pentru: argile supra- 
' consolidate (aflate în diagrama p—q între linia de stare criticá Şi axa (Qu 
fig. C. 3.4-1). Ei au Propus o suprafatá de curgere de forma 


F —q—(M»,—40?/P,—9o (C. 3.4-1) 


. unde M PIS. 7182 este. valoarea lui p .pe. linia de stare critică; Po — presiunea 


de consolidare medie initialá; M — „panta liniei. de. stare critică; do. — un. paramet 
arbitrar. l E " ; 
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După 'ce' materialul atinge pentru prima oară: rezistența de virf pe suprafaţa 
de curgere: iniţială, apar: deformaţii plastice de volum şi de formă, . deci po Si: g 
se vor schimba. Schimbárile în po determină alunecarea suprafeţei de curgere de-a 
lungul liniei de stare critică, alunecare controlată de qo Suprafetele de Cou 
vor fi mai mici si de forme difer ite. 
i Pentru potentialul plastic se utilizeazá o lege neasociată | ^ id 


Suprafete Succesive de 


q 
potential plastic lQ}, Q2, Q4) 


Tensiune Curba de stare criticà 


Suprafefe de curgere 
succesive IF, F5, F3) 


Fig., C344. Suprafete. de - curgere si de potential plastic 
"án. modelul Bon Stipho, 


2 


—N. (C. 3.4-2) 


M 
Q-q—Mp. 
t 
“unde. N este o “constantă detebriiiiatăi de punctele p şi q pe suprafața de curgere. 
În aceste. soe cheie) parametrului de ecruisare Do are forma 


F65 oQ i ; JA 
d db — . (e 34-3 
po= »( Xe =) DE „AC. 3.473) 


unde’ s-a introdus regula de. normalitate, m „este, un. . paramictru nenul si Q. poten- 
re plastic. 
l Parataebn ul do- variazá dstfel:. 


v 


ees B d. a .(C.3.4-4): 
: T Q -êq Cy 
cu 'a un lie Pare poeta AE 
Conditia de consistenţă are forma 
QF  :.-0E OF. ; ; us 
AP= — de4- —— dpo-4- ^—7— dqo=0 M (C. 3.4-5) 
o0 _2Po 2do 
OUS IR. d IL 29. M BEL 
Punind b= — şi a= — ` relația rE T seste. 
" 00 .. : Qa : t 
£z Da? ie 
do= |D'— ————-—|de .(C.:3,4-6) 
bD'a—Yy 
us EO fides, 2B du. 20 | 
: e : ĉ i 
> apel cm Ja- Mori ee (C. 3.4-7) 
ap A-—k -qo  «: ôq 


cu pe matricea Hooke. elastică. Relaţia . (C. 3.4-7) se integrează de- -a lungul dru- 
murilor de efort pentru a obține niii c 
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Modelele de tip Cam-Clay se aplică .bine: pentru. materialele care 
au: fost consolidate izotrop. O consolidare :Ky centrează : suprafeţele . de 
curgere pe linia Ky. Două exemple sînt: prezentate în “figura 3.22, „ambele 
generalizind un mare număr de încercări: 

e Modelul canadian (Tavenas si. Leroueil; 1979). Dazab; pe încercări 
experimentale pe argila de Quebec. Curba de curgere este o elipsă cen- 


* de 
stare azp ; 
citea Sf 


Fig. 3.22. Modelele anizotrope: ub. 
“a — modelul' canadian (Tavenas, Leroueil, 1981); b — modelul 
: suedez (Larsson, 1981). 


tratá pe linia Ky normal consolidat. Virful elipsei. coincide cu md pen- 
tru care presiunea verticală efectivă este egală cu presiunea verticală 
de preconsolidare. 

^ e Modelul suedez PRESAR 1981) bazat pe studii asupra argilelor 
moi. Suprafaţa de curgere este determinatá de criteriul Mohr-Coulomb 
Si de presiunea, de preconsolidare. în. direcţia verticală şi orizontală. Mo- 
delul constă din patru linii drepte, dar în realitate colțurile sint puțin 
rotunjite. 

... _ Modelul „Cap“. Seria de modele Cap, pusă. la punct. de Sandler. şi 
Di Maggio (Sandler et al, 1976), cunoscută și sub numele de: modelul 
Weidlinger, este diferită în multe privinţe de modelele de .stare critică 
asemánindu-se mai mult cu modelul MIT (Christian, 1966). Modelele Cap 
nu au reguli de curgere si ecruisare unice; ele constau dintr-o suprafaţă 
staţionară de rupere care servește ca suprafață: limită :de curgere şi-o 
suprafaţă Cap mobilă, dependentă de ecruisare prin intermediul unui 
parametru (deformația plastică .de . volum). Si situatá intre suprafata de 
rupere şi axa Dp, fig. 3.23. 

“Suprafaţa de curgere rezultatá este convexá Si se aplicá peste tot 
o regulă de curgere asociată, iar componentele creşterii deformatiei plas- 
tice formeazá un vector normal la suprafata de curgere compusá in punc- 
tul reprezentat de starea de eforturi a probei si indreptat spre exterior. 
Modelul are trei tipuri. de comportare posibile: elastic, rupere: și 
Cap. 
4 "Comportarea elastică are loc cînd. starea. de eforturi este în inte- 
riorul suprafeţei de curgere si creşterea, de eforturi, produce doar defor- 
matii recuperabile. Modelele pot. simula, „diferite . tipuri. de comportare 
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elastică. Aici vom folosi doar comportarea liniară, caracterizată de. doi 
parametri: modulul: de volum K si modulul de fortecare G. În timpul: 
comportării elastice componentele sferice. şi deviatoare. ale eforturilor şi 
deformatiilor sînt decuplate, adică o creştere de deformatie de forfecare 
purá nu produce o variatie a efortului mediu Si o variatie a deforma- 
tiei de Nolim nu provoacă eforturi de forfecare. 


„Distanţa, .. 
e A E EN Mii 
bi g b. aa Dz: s a i 
Fig. 3.23. Modelul Cap: 
G — rezistența şi “suprafeţele, de curgere; b — " mişcarea 
cap-ului în timpul solicitării (b, — în model cap-ul se. 


mişcă înapoi cînd apare ruperea; b2 — mişcarea se opreşte 
cînd Capa PES, punctul de efort). 


În timpul MER E üp rupere punctul se găseste pe suprafata 
de rupere PQ de ecuaţie 


ip A— Ce7?5 | (3.37) - 


isde Izp * este al doilea invariant al efortului deviator, I nonni in- 
variant al efortului iar A, B şi C sînt constante experimentale. ' 

„Acest criteriu este definit ca o înfășurătoare a criteriului Drucker- 
Prager pentru eforturi mici si a criteriului von Mises pentru eforturi 
mari. Primul are ecuația 


Vale, (3.38) 


'* Notăm invariantii tensorului' torturilor: primul ‘invariant al „eforturilor, 
" 
he "3 Su al doilea invariant. al . eforturilor deviatoare. dip Gy spial trei- 


invariant al eforturilor I}=016703= det Vo 
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~ cu a un parametru de tip frecare (a=tg ®/ .- V 94-12tg 0) si kı unpas 
 rametru de tip coeziune (k,—3c/ V9 12 tg 0). Criteriul Von Mises li- 
miteazá efortul de forfecare maxim: ` AAA oi mao re 
Vika: © 7 f Ya (3:39) 

unde k, are tot sens de coeziune. Criteriul (3.37) a fost construit astfel 
- încît să poată controla bine dilatanta la nivele mari de efort. Ecuația 
(3.37) degenerează în (3.38) cînd I, tinde către zero si atunci k, —A4—C, 
iar cînd I, devine suficient de mare faţă de B se ajunge asimptotic la 
(3.39) cu ko=A. ` I | 

|. .Pe curba (3.37) legea de curgere asociată cere ca vectorul cresterii 
deformatiei plastice sá fie indreptat în afará'si spre stînga în figura 3.23. 
Astfel deformația plastică în timpul cedării 'este:formată dintr-o compo- 
nentă deviatoricá.sau de forfecare, si una de volum sau de dilatare. 
© ." Modul de comportare Cap apare cînd punctul reprezentind starea de 
eforturi se află pe suprafața Cap mobilă pe care-o împinge în afară. Mis- 
carea Cap-ului este legată de deformația plastică printr-o lege de ecrui- 
sare. În modelul original forma suprafeţei Cap este o elipsă centrată pe 
axa p de ecuaţie | s V 


(pp A RÜ—DX— POS (3.40) 
în care p—1,, px si pr reprezintă valoarea efortului sferic in punctele X si 
L din figura 3.22 si R este în general funcţie de Cap (aici îl vom. presu- 
pune constant). Presiunile pr si px care definesc suprafața nu sînt inde- 
. pendente. Deoarece punctul Q (fig. 3.22 a) este concomitent pe suprafaţa 
. de.rupere şi pe suprafaţa Cap: | "ee a 


Miine oa — Cete 840 
^en r i . ; 
| (Po~ Pi + 3 RI zn, =(Px— P1)" (3.42) 
iar deoarece po—pr, ecuaţiile (3.41) şi (3.42) conduc la: 
Dx—Pr-— ;R[A—Ce ^" 20 (3.43) 


relatia de dependentá intré px si pr. Deci este necesară specificarea nu- 
mai a uneia dintre presiuni pentru descrierea Cap-ului. 


Poziţia suprafeței Cap este legată de istoria detormării plastice 


printr-o lege de ecruisare care poate avea multe forme. Iniţial s-a presu- 
pus relaţia "a y Spa 
CN | ep —W[1—e x] : (3.44) 
unde.W si D sint constante ale. materialului iar e? este > deformația i 
plastică de volum. ^ |. , 53 s 23 PI 
Düpá cum se vede în figura 3.23 a, legea de curgere asociată. cere 
ea în timpul comportării tip Cap vectorul creşterii, deformatiei plastice 
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să fie îndreptat în afară si spre dreapta. Aceasta înseamnă că creşterea 
deiormatiei plastice produce o reducere. ireversibilă: a volumului legată 
de o deformatie de: forfecare ireversibilá, fenomen cunoscut sub numele 
de compactáre plastică si intilnit í án rocile argiloase (in i: QNA Sub forma 
histerezisului de volum). 


' Compactarea plastică duce la o creştere a deformaţiei e y şi bobi 
ecuaţiei (3.44) px creşte si suprafaţa Cap se mișcă spre dreapta, mărind 
zona! elastică. În timpul unei comportări elastice suprafaţa Cap nu se 
mișcă. Dacă punctul reprezentind eforturile este pe DER D en de 
rupere, dilatanta asociatá cedárii duce la o descreştere a lui e» si supra- 
fata Cap se mișcă. spre stînga (fig. 3.23 b 1). Miscarea este limitată de 
momentul în care Cap-ul atinge punctul de efort. În acest moment punc- 
tul se află pe colt si legea de curgere asociată cere ca creşterea deforma- 
tiei de volum să fie nulă. 

Modelul are cel puţin 8 constante care se evalueazá din încercări 
triaxiale obișnuite, încercări triaxiale Ko (nu neapărat necesare dar utile . 
pentru modulii de forfecare si volum) si compresiune izotropă. Au fost 
de asemenea utilizate încercări de forfecare directă. 

Primul pas. în interpretarea datelor experimentale. este utilizarea 
ramurii de descărcare a încercărilor pentru determinarea modulilor elas- 
tici. Modulul K se determină din încercări de compresiune hidrostatică, 
iar modulul de forfecare - G din încercări triaxiale, definite astfel: 


K—dp[3des,, Cr —dsij /2de;;. 


unde p M efortul emi Em — " deformatia. elastică de volum; Sy — 
efortul deviator; e; — deformatia deviatoare. | 
Înfăşurătoarea ruperilor se poate. determina din încercări triaxiale. 
Punctele de eforturi la rupere din multe încercări de acest tip se repre- 
zintă în planul Ip — l; în această reprezentare A—C este coeziunea (va- : 


Jloarea luiy: Su cind 140). ] Dacá sint suficiente date se poate stabili infá- 


surátoarea: von Mises (y Ip-.A), constanta B se determiná printr-o teh-. 
nicá de incercare si eroare ca rapiditatea apropierii suprafetei de infásu- 
rátoarea von Mises. 

. Suprafaţa Cap are o formá eliptică ate: cárei TORT se ded ast- 
fel ca suprafata sá imbrace cit mai bine: rezultatele experimentale. În ace- 
lași. scop! simultan se modifică si legea de ecruisare. Încercările merg pe 
drumuri de efort care diferă puțin de încărcarea hidrostaticá. Parame- 
trii D şi: W se obţin din consolidarea izotropă iar R din forma elipsei (ra- 
WESS axelor). Existá-incercári de a deduce-R din consideraţii elastice. 

"Modelul: Cap este foarte versatil dar este performant în special pe 
anumite drumuri de efort. El este incapabil să facă deosebirea între ex- 
tensie si compresiune! triaxială, deoarece se bazează pe suprafeţe . cu 
| simetrie de. revoluţie. De asemenea, nu ia in considerare comportarea cu 
afinare. "Modelul este foarte bun pentru par dinamice, pentru care 
a fost creat iniţial. 

“Modelul Lade. Lade şi Duncan (1975) au dezvoltat un model pentru 
analiza stărilor tridimensionale de eforturi şi deformatii în Saal, încărcă- 
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rii monotone (vom urmări în .cele ce.urmeazá prezentarea făcută de Ko 
şi Sture; 1981). Modelul este bazat pe un mare numár de încercări pe ar- 
gile moi făcute cu aparatul prezentat în figura 3.7. Forma suprafeţelor de 
curgere. este asemănătoare cu cea a criteriului. de rupere Mohr-Coulomb, 
tinind în plus cont de efortul principal intermediar. o» (fig. 3.24). 


Suprafețe de rupere ` ` 


curgere core: 
se extind 


prabusire 
ee ABl 
Suprafete de 
curgere 
Suprafata 
de rupere 


BETA ` 
apa nice 


Fig. 3.24. Suprafaţa de rupere și suprafaţa de curgere, în mo- 
| : 20 CX J*wLdeMi"Lade: ' n a v i 
a — in spațiul eforturilor; b. — în 'planul triaxial; c — în planul 


octaedral. s 


Încercările pe argile normal consolidate au sugerat că vectorii creş- 
terilor deformatiei la rupere fac unghiuri ascuţite. cu suprafaţa de rupere - 
în spaţiul eforturilor şi proiecţiile acestor creşteri pe planul octaedral fac 
unghiuri drepte cu táietura suprafeţei de:curgere din acest.plan. Derivind 

din aceste consideraţii, componentele deformatiei plastice sint separate in 
deformatii plastice de prăbușire si deformatii plastice : de. expansiune, 

care sînt modelate separat. e DE Iu | 
“Componenta de expansiune: a deformatiei este modelată prin inter- 
mediul unei suprafeţe de curgere care se.extinde (asociată sau neasociatà). 
Componenta de prăbuşire a fost introdusă pentru a modela histerezisul 
. buclei :descáreare-reincárcare. mai .accentuatá la presiuni de consolidare 
mai reduse. Figura 3.25 ilustreazá schematic componentele deformatiei. 
-. .. Deformaţiile. elastice sint determinate. de. legea lui Hooke elastică: 
Modulul de descărcare-reîncărcare este obținut din încercări triaxiale și ` 
are' foe | o 3$ 
4 E AT > 


Guo 0. E 99 
IRL Da ' . A 
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Şi sé detenaines după tehnica prezentată în 3.2.2. Coeficientul biotsspp este 
constant si dependent de indicele de plasticitate. 

„ Suprafaţa de rupere are o formă de con hexagonal ss pentrü a 
tine cont de reducerea rezistenței observată la nivele mici de efort. Ea 
este definită de funcția : 


4 TES A EIS S A. în 
i3 G —27)[2:) =ni o C46) 


- Deviatore! (05-05) 


dE, 


6c 6 
A cpr 
P (Umtlare] 


| Comprimare 


" Deformatia 
"de volum €, : 


Fig. 3.25.. a Toti ret er deformatiilor in. mo- 
delul Lade (după Ko, Sture, 1980). 


. Suprafaţa de curgere care defineşte limita între zonele în care apar 
deformáàtii elasto-plastice si cele în care deformatiile sînt doar elastice 
are aceeasi formá (3.46) ca suprafata de rupere. Ea este. centrată pe axa 
efortului hidrostatic (010203), şi se extinde simetric pe măsură. ce 
efortul deviator crește, pînă la: limita formată de suprafaţa de rupere. 
Normalitatea nu este. pemiderati. a priori. Suprafaţă de curgere are 


forma 
: B m 
7 (S -zy E) (347) 
Pa | / ANS 


Si poate ajunge pînă la Fj—F,—»,. Modelul foloseşte o funcţie de poten- 
tial plastic, independentă de funcţia de curgere, observată experimental 
în forma | 


Q=- [rs (2) E | | | Q48) 


cu ma o constantă. Potrivirea suprafeţei potenţial este făcută astfel ca su- 
prafata să intersecteze în orice punct în unghi drept creşterile deforma- 
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tiilor plastice: determinate experimental. Cresterile: deformatiilor plastice 
- sînt date de NS SV ELE er aW rs 
| 20, 


„n deP mA, —— 
y 0043 : 


(8.49) 


cu două constante n» si Àp. Prima determină direcţia deformatiilor plastice 
in plane perpendiculare pe planul octaedral si cea de a doua mărimea 
creșterii deformatiei plastice. | 

Modelul este prevăzut cu suprafaţă tip Cap care descrie comporta- . 
rea de prăbușire. Ea se.translateazá de-a lungul axei hidrostatice si pe 
această suprafaţă legea de curgere este asociată (Qp,—F;). Ecuația supra- 
feţei este j A 


Poell; (3.50) 
si deformatiile sînt date de dz =M pr —— (3.51) 
4 Li r 0013 A * 


unde Apr éste un coeficient ce se determină din legea de ecruisare. Tre- 
buie observat că doar o creştere a lui F,, nu conduce la rupere (fig. 3.24). 
l “În timpul încărcării atit suprafaţa de curgere (expansiune) cit si 
 suprafata Cap (prăbuşire) se dilată, fiind legate in punctul de efort co- 
mun. Cresterile de deformatie se adaugă pentru “a da creșterea totală de 
^ deformatie. | zo alia, aa SE e 

Evaluarea constantelor poate fi;fácutá din încercări de compresiune 
triaxială si de compresiune izotropă. Coeficientii v. si m care definesc 
rezistența se determină (fig. 3.26) din relaţia între log (13 /13—27). şi log 
(pa/.). Potenţialul plastic Q, este funcţie de vj; si m. Pentru v, se deter- 
mină întîi un coeficient Poisson „plastice“ 


| | v? = —Aef]Aet 
Ecuația (3.52) se obţine combinînd legea de curgere cu coeficientul 
Poisson „plastic“ SQL LS BEN i afe "-— 


3 (127) 270 (01 4V0) (8.52) 


T2 — : 
apei pim corem (cv? 
(2) 63 (01 4-503) — DEC : 
Š r, (45) 1:27 
T 


În (3.52) apare funcția de' curgere în expansiune F; ca variabilă. Se 
reprezintă (figura 3.26 b) ne funcție de Fy pentru un anumit o; in triaxial 
şi se observă cá m, variază liniar cu F; . | 


ms FR Ve +t i (3.53) 
*1 | i? 1 Pa y 


* 


f Creşterea de deformatie plastică se. determină scüzind creşterile elastice 
şi de prăbuşire din creşterea. totală def,— de;;—de;;—de5. . 
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unde S dă panta iar ultimii doi termeni dau interceptia la origine. (R se 
determiná din figura 3.26 c). ! T s DP. inm 

Legea de ecruisare este caracterizată semiempiric. Coeficientul de 
ecruisare Àp are forma E aain ^ 


No 
S Date la rupere din l 
PN încercări 
ei 
Nl - 
D : T». 
9 Interceptii la 'Fjz0 
ome A ACT 
a: b 
3 
€ 
$ 
$2 
a a 
y: Mb cs | Vina " 
Fig. 3.26. Evaluarea coeficienţilor modelului Ladc. 
AW 
Apes 2 (3.54) 


fps Y 
30, mos (7) I; 


1 


unde AW, este creşterea lucrului mecanic plastic corespunzător unei 
creșteri a nivelului de efort AF; Exprimind (empiric) 


Pa eW, [ssp - (3.55) 
m" PU A Pa y E 
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se poate calcula àp: În această expresie a, b-și A sint constante aie d un 
anumit 9s. Constanta a este dată de 


p virf 


y A j ila A 
a Să E i (8.56) 


unde e este bază, logaritmilor neperieni şi: W, vt este valoarea W, atunci 


“cînd se. atinge rezistenţa de virf. Constanta bi are expresia: 


E. 1 | 


‘Lucrul mecanic Fost depinde de 03: : -i 
" l i 
| W, pasi . A (3.58) 


iar constantele P si 1 se determină într-o diagramă dublu logaritmică (fi- 
“gura 3.25 d). 
Constanta q- care apare în (3.55) şi (3:56) este definită ca 


*W i j Wo 
s Ti (Er ) z. (i2 » 0,434 
Lu W 560 f W, virt 


log (2, /F poo). 


unde Pendet ÎN ao ger, si (Wp vir 1) corespund je douá seturi de 
valori pe curba (W,/p; — Fp, respectiv la 609/, din v, si la 7, adică la 
rupere. Variația lui q cu efortul 03 se poate reprezenta într-o mana í 
Ugo 3:263 e) din care se determină parametrii ecuaţiei 


qa 8 (2) p P i S (3.60) 


Modelul foloseşte o comportare plastică izotropă cu ecruisare, deci 
nu se aplică dacă sînt inversări importante ale direcţiei încărcărilor sau 
. dacá materialul este anizotrop. Au fost făcute extinderi ale legilor con- 
stitutive pentru a tine cont de afinarea dupá rupere care apare la roci 
supraconsolidate. 

Matricea efort-deformatie este rotire tica si din aceastá cauzá ri- 
giditatea globalá este nesimetrică, ceea ce complică mult rezolvarea nu- 
mericá. 

Legea Lade modelează. bine aspecte importante ale comportării 
. rocilor argiloase ca dependenţa de drum de încărcare, dilatanta la for- 
.fecare şi influenţa efortului sa pal mediu. | 


(3.59) | 


3.2.4. MODELE PLASTICE ANIZOTROPE 


Modelele ioco. au apárut din Aero cá md efortu- 
rilor şi a deformatiilor are o mare. importanţă asupra comportării rocii şi 
că acest got; legat direct de anizotropia indusă de eforturile anteri- 
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oare, este hotăritor pentru stabilirea unor relaţii constitutive. Ele se ba- 
zează de obicei pe teoria cîmpului de moduli de ecruisare a lui Mroz (1967 ). 
Vom: prezenta modelul propus de Prevost (1977), şi de Malta mlerion in 
numeroase lucrári. 

©- Modelul Prevost. Modelul folosește. süpr afeţe de curgere c care se aco- 
perá una pe cealaltă. Modulii de deformare plastică sint- constanti pe fie- 
care suprafaţă dar descrierea completă a comportării este dependentă de 
drumul de efort. între suprafeţe și configuraţia relativă a acestora. Va- 
rianta de comportare nedrenată utilizează o lege de curgere asociată si o 
lege de ecruisare după. tehnica utilizată, în elasto-plasticitatea cu ecruisa- 
re. Varianta: de. comportare drenată foloseşte. o lege de curgere neasociată 
pe suprafeţele interioare si o lege asociată. pe suprafaţa de rupere. O pre- 
zentare completá.a. modelului este făcută de Prevost CD de unde sînt 
inspirate, cele ce urmează. 

Suprafeţele de curgere se Wanslațează şi își “schimbă în același timp 
dimensiunile, variațiile deformatiei asociate unei creșteri de eforturi fi- 
ind legate de ambele transformări ale suprafețelor. În spaţiul eforturilor 
se presupune o variaţie liniară între două stări succesive; drumul de efort 
este astfel compus “din segmente succesive de drepte. Fiecare suprafaţă . 
este descrisă de forfecarea plastică, de modulul de volum si de un para- . 
metru de dilatantá. Constantele fiecărui pas sînt, determinate de ultima 
suprafatá de curgere prin care a trecut drumul de efort. 

JIn.modelul.nedrenat curgerea plastică este independentă de efortul 
normal mediu, deci în lege apare doar efortul deviator, folosindu-se un 
criteriu tip von Mises. Condiţia de curgere Me tau stadiul m de evoluţie 
a sup bai etel are forma. | 


Fu lend eat) [mee | E 


tu am ? caracterizează memoria 'argilei —€— incárcárile si descărcă- 
rile trecute si reprezintă coordonatele centrului suprafeţei curente de 
curgere F care apare ca cere proiectată pe planul- octaedral; k, este 
raza suprafeţei de- curgere care este un cilindru cu axa paralelá cu axa. 
hidrostaticá; s; sint eforturile deviatoare. 

Ín modelul drenat intervine si efectul efortului mediu. p, iar forma 
suprafeţei este 


3 We i 
Fe ratio Ie Cp poss er —0 (3.62) 


unde T m coordonata centrului superio de-a. Mr axei p. Supra- 
feţele sint elipsoizi cu axa principală paralelă- cu axa izotropá (fig. 3.27). 
Pentru simplificare elipsoizii sînt- transformați- în sfere, prin schimba- 
rea scării axei p în Cp, C fiind raportul axelor. suprafetei de cedare. 
Prezentám ín continuare modelul nedecis Done cel drenat modifică- 
C vor fi amintite pe parcurs. : | 
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“Poziţia iniţială a suprafeţei de curgere înainte de orice încărcare sau 
descărcare este dictată de. starea de consolidare.. O probă consolidată izo- 
„trop este. reprezentată de un punct pe axa hidrostatică. în timp ce în ea- 
zul unei consolidări anizotrope punctul este asimetric (figura 3.28). Dacă 
materialul este structural anizotrop si este consolidat astfel: încîţ axele 


„Drumul mişcării 
fp y suprafețelor `- 


(66a 


VETERA Wes. EXTENSIE 
Me 


„Fig. 3.27. Suprafețele de curgere în modelul Prevost: 
a — în planul p—q; b — în planul transformat. 


de anizotropie nu coincid cu axele de efort; atunci af? 4:0. Dacă axele 
îi itzi a ring CLERO IC LO ETE ger ER lnia aom 
coincid, atunci «i, —0«,:—0;, —0 înainte de încărcare. Izotropia completă 
Ia 00 (m) ^. (m) E^ Hn mé. gr i 
duce la O xx = Oy ES Ec . ` Eae: 
Mişcarea punctului de efort în timpul solicitării este definit de cim- 
pul modulilor plastici care este descris in spatiul eforturilor printr-o co- 
lecţie: de suprafeţe Fo; Pi, Fo, se ins P (ultima fiind suprafață ne mus 
pere), care sînt cercuri de rază Kk(0«7k(0 KO... 7 KO şi centre aj, at; j 
a odis Suprafetele nu se intersecteazá. TRA 


| q-G- G^ 


fp (Suprafata de 
rezistență = limita) 


Fig. 3.28 „Suprafețele de curgere obţinute în încercarea triaxială. 
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Suprafeţele se translatează „împinse“ de punctul de efort si se pot 
mişca pe planele tangente comune. Geometric aceasta se scrie: 
oo e... ot 
Sg 5; —015 $7 
o e ai = x :=— p (3. 63) 
i timpul încărcării, dacă creșterea efortului deviator este îndrepta- 
tă spre exteriorul suprafeței curente de curgere Fm, creşterea efortului 
deviator este dată de 


/ 


p (m) ` | 
PR, 3 Si 
şi dej= ip T edP up Msg id (0.90) 
Atv su 2G ag [2 I 4 


care reflectă diea de curgere. Ha este modulul. a ‘deformatie plastic 
pentru suprafaţa Fa. Modulul de forfecare elasto-plastic este dat de 


E- Ve ege (8:56) 


i se foloseşte un parametru scalar A pentru a caracteriza atit ken cit si 


„EI crește monoton în timpul încărcării sau descărcării şi este, descris | 


kis lungimea drumului de efort plastic deviator 


ei Vi: deriden * (3.67 a) 


„În “modelul. drenat se folosesc caracteristicile de ecruisare de vo- 
Ae acl (3. 07 b) 
În cazul descărcării creșterea efortului este îndreptată” spre interio- 
rul suprafetei de curgere curente. Modulul: plastic Hg trebuie sá fie in- 
finit deci materialul se comportá elastic. 
in timpul descărcării curgerea apare din punctul în care drumul de . 
efort se inversează. Distanţa de la noul Fo (in descárcare), situat pe. ulti-- 
mul cerc atins în încărcare, pînă la noul Fi, definește mărimea zonei 
elastice. Comportarea este. similară celei la încărcare. 
Creşterea efortului deviator iei a fi scrisă in forma 
| cQ? 
X p KA 
Koni be G 5 LOGu H,) - pens : 
si pentru a (adt Getei comportarea apii încorporată o lege de 


ecruisare. În cazul modelului Ep LAM ecruisarea este legată de poziția 


centrului suprafeţei de curgere, af ; “dacă punctul de: efort se mută de 
pe suprafata Fm pe Fm4 schimbarea 1 în “coordonate este 


(a 4-1) — em) ago — aţi Diem 


kon kem 


unde parametrii scalari k(? si jenen -descriu dimensiunile suprafeţelor 
Em Sh Fm4: Aceştia; și a sint legaţi de pete AUN de ecruisare À dat de 
(3.69:a sau b): "6 
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«(s za CAI »Jes (3.68) i 


“Parametrul du este:obtinut- din condiţia de consistenţă dF=0 care 
împiedică punctul! e, pai să Loose suprafaţa de curgere. în: timpul 


` încărcării 


" 
| oy Hala Pe, gemqgen. i 
NETS UPORA 9 Pret di t xj (3.70) 


pm + Dem) — Gua) (suo). lg i: 


unde; ds;;— H,, dej. 

Modelul poate simula comportarea a eR materiale: 

:1. Ecruisare si afînare izotropă. Suprafețele de curgere nu se trans- 
lateazà in acest caz dar cresc în dimensiune concentric pe măsura încăr- 
cării. Legea constitutivă. este independentă de efortul efectiv mediu. Afi- 
narea apare după atingerea suprafeţei de rupere. si modulul de forfecare 
elasto-plastic este negativ în acest caz. 

2. Ecruisare și afînare cinematice. Suprafețele de curgere nu isi 
modifică forma dar se translatează. O lege de afinare descrie comportarea 
după rupere. Comportarea este caracteristică mai mult metalelor. 

3. Ecruisare si afinare combinate (izotrope si cinematice) indepen- 
dente de efortul mediu. „Modelul se aplică la comportarea nedrenatá a ar- 
gilelor. 

4. Ecruisare şi afinare combinate (izotrope și cinematice) AE T 
te de efortul mediu. Caracterizează comportarea drenată. Suprafaţa de 
curgere este dată de (3.62) iar variabilele şi constantele sînt dependente 
de efortul mediu. Expresiile lor sînt date de Prevost (1981) într-o lucrare 
în care cuplează si efectul presiunii. în pori asupra gis Dore pia extinzind 
teoria lui Biot. 

. Modelele Prevost. sînt, cu tot aspectul lor sofisticat, cele mai simple | 
si mai complete legi constitutive elasto-plastice. Pentru aplicarea mode- . 
. jului este necesar să se presupună pozițiile și dimensiunile suprafeţelor 
` de curgere caracteristice, folosind date din faza de consolidare. Trebuie 
alese apriori cite suprafeţe sînt necesare si la ce distanță pentru descrie- 
rea din segmente a comportării. . 

Constantele se determină din încercări de compresiune. si extensie 
triaxială obişnuite. Se calculează modulul plastic şi se. determină schim- 
‘barea lui cu condiţiile de încărcare. Rezistentele (suprafeţele limită) se 
determină tot din încercările triaxiale. Modulii elastici se determină din 
tangentele curbelor de descărcare. Apar probleme doar în cazul unor 
schimbări. bruște ale drumului de efort care şterg memoria si acest lucru 
nu poate fi detectat de model din cauza necesitátii unor informatii mai 
complete din încercări de laborator mai sofisticate și a dificultăţilor de a 
- remedia acest lucru: doar. prin complicarea modelului. wem 


323. MODELE ENDOCRONICE | 


Modelele endocronice,: introduse de Valáris (1971) si aplicate la. roci: 
argiloase. de Bazant și Krizek (1976), Ansal et al. (1979), Finn: și: Bhatia 
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(1981). și. alții, descriu răspunsul. neelastic „al rocilor cu comportare de- 
pendentă de istoria încărcării. Teoria endocronică nu presupune folosirea 
unor suprafețe de curgere, utilizînd timpul endocronic sau intrinsec în- 
locul timpului real. În model deformaţiile de volum si de forfecare sint 
calculate separat. Cresterea deformatiilor deviatoare sint suma unor com- 
ponente elastice si neelastice i 

de; =dei;+de!; = A + 24 dz 


(3.71) 


"unde sy este deviatorul eforturilor, G, este modulul de forfecare (depen- 
dent de nivelul de efort) si z este timpul intrinsec a cárei crestere dz este 
“lat lea pi Coi E en aha. CLE, 

1 Zi ^ ' i 


Ty 


unde z, și tı sînt constante ale rocii, dt este creșterea timpului: real iar t, 
reprezintă fenomenologice acumularea de schimbări mierostructurale în 
timpul deformării și poate fi folosit pentru a reprezenta ecruisarea sau 
afinarea. | at mM nie " T KDa gen i 
. Pentru materiale cu comportare independentă de timp - 


(3.73) 


£ 3 E dic ` 2 B. Mw E er " 
creșterea dt este funcţie doar de starea de eforturi curentă c, deforma- 
tia € si valoarea cumulatá a lui %. Atunci 


dome SS 


"Wege Ri rd d;—F(s,.e, Od& - W ceu) 
cu t o măsură a distorsiunii, cu d£ definit ca 
Eur | d£—Vdeydes[2 (3.79) 


„Funcţia F reprezentînd ecruisarea sau afinarea se determină semi- 
empiric din datele experimentale. F are forma 
P F(s; e; Cat A Fa 9) ae thir 
F4 este aleasă astfel încît să reprezinte efectul stării de eforturi si de- 
formaţii iar f reprezintă istoria încărcării. Ansal et al. (1979) propun 
forma" «cw c $ io ^. adii 
| Fa] a- HER estet e (3.77) 

g 0,01-taz = 
AN Bı i 
pd E "rs - (8.78) 
VID LL 1 fn): D 1-cBm-oc i " 
unde 0, este primul invariant al tensorului deformatiilor, 0;p cel de al 
doilea invariant al tensorului deformatiilor deviatoare, a, a;, as, az, D, 
Si B» sînt constante si p, presiunea atmosferică. . 

Constanta 2, (ecuaţiile 3.72 si 3.73), numită coeficient de plasticitate, 
tine cont de deformabilitatea argilei și poate fi determinată sau poate fi - 
corelată cu caracteristicile istoriei ei (Ansale et. al (1979). han É 

z,=0,00294 pen —oom( a) +0,0396 | (3.79) 


a a: 
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| „Creşterea deformatiilor. de volum este şi ea. formată din dan A com- 
ARettenie 


. de, —det +d? = i (3.80) 
Odo Sw 


unde p^ este ebi efectiv de volum şi di o măsură: a dilatantei sau 
densificárii: 


^odAeL(o;s.2)db . — (3.81) 
‘Funcția 7 are în domeniul variațiilor de volum acelaşi rol cu F in 
ecruisare — afînare sub efort deviator. Similar : cu (9.770, 


pr CAR er Cu cl esua = G1 (3.82) 
i (e E) ACON 62) i 
cu Co, €» 0, OATS C; constante experimentale. + 
"Teoria endocronică .descrie: comportarea argilei funcţie de dnm ca- 
racteristici, timpul intrinsec tsi măsura densificárii — dilatantei à. În 
. plus £, o functie cuplatá cu primele două caracteristici permite, simula- 


rea răspunsului . in: volum si forfecare de-a lungul drumurilor de efort. 
Cele trei functii sint apreciate pe baza unor legi empirice, de tipul celor 


Ducii 26. nn constitutive ice 


Nr. de | Nr. minim de încer- 


| Modelul Tip ‘con- .| Cäri pt. determinarea | Constantele sint uşor 


stante constantelor . 


D 


"Hiperbolic neliniar-elastic 3 | 3 triaxiale la 3 pre-| În general da,. 
T i AEN NE S '| siuni diferite o3 - | procedeul bine 

tes sti pus.la punct 
Cam Clay elastoplastic cu | 6. 1 consolidare izo- Da, poziţia li- 
PTS ecruisare - A “tropă cu descăr- ` niei de stare 
. (izotrop). : care, 1 triaxial | critică este . 

vet m 4 SAIS implicatá 
Cap. elastoplastic cu 8 1 consolidare izo- In general nu 
ecruisare aft tropă cu o încăr- : 

(izotrop) | care-descărcare, 


-..3 încercări tri- 
axiale la dife- 


| rite 93 
| Lade. elastoplastic cu 14. | 3 încercări triaxiale| În general nu, 
: ecruisare ^ : „| 1a diferite oa : |. deşi procedeele 
(izotrop) . ` h ; T -sînt bine puse 
Y 22 bend Ls $ la punct 
Prevost, +]. elastoplastic peste 1 triaxial- compre- Da, funcția de. 
: cu ecruisare | 4 -* siune şi 1 triaxial | ecruisare di- 
; © (anizotrop) extensiune : : , ficil de aflat” 
Endocronic | plastic fără , | 18. Funcție de Nue = 
l . suprafaţă de : PU ptețizia dorită 


curgere 
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prezentate mai sus. Numărul: de constante necesare pentru determinarea 
lor depinde de precizia pe care vrem să o obţinem. 

Sînt posibile. două. moduri. de: „determinare a ec toe 
presupune efectuarea unor. încercări triaxiale. si determinarea constan- 
telor. printr-o. procedură de optimizare. De. obicei diverse seturi de con- 
stante produc local corespondente-bune. cu datele. Modul al doilea pre- 
supune stabilirea unor corelaţii. între constante si proprietăţile de iden- 
tificare ale argilei (ecuatia: 3.79. este un exemplu. în acest sens). Odată 
corelatiile stabilite sint necesare .doar determinări de identificare (limite, 
presiuni de preconsolidare etc.). 

Avantajele lipsei unor suprafeţe de curgere si deci a regulii de 
normalitate sint în cadrul modelelor endocronice din. păcate umbrite de 
caracterul determinării constantelor. Tehnica de potrivire a parametri- 
lor cu datele experimentale asigură performanţele. modelului. doar local 
în zona în care au fost făcute încercări. 

* 
* Sx 


ij tabelul 3.8. sînt Senate SS REL, ea tar Sta zi celor 
mai des folosite modele de calcul. Se VA UU s parametrii! modelelor | 


(după Ko si Sture, 1981) 


Prot . Modelul "NP DE esiunea]--.. — 
Au con “Include - Ce fel de presiunea Istoria în- 


annae - a fost fo- |' Tine cont în pori 
Y ; losit in .|': de variaţia s . lege de . | .intrá în: | Cărcării este: 
îi Piz analiza ă lui 9; apararii curgere s EN ; inclusá? 
numerică? s i : 
Da l'Da; foar- `| Nu | Nu- Cre „Nu Nu 
„te mult. mi uta Ea 
Da . Da Nu m, Da Asociată Nu În: gene- 
l ' . ral nu - 
În gene- Da, sta- | În gene- | în ge- | Asociată | Nu. . | In gene- 
ral da | tic si ral nu neral .|^ . s ; ral nu 
uo . dinamic -ABf nu y " 
. Da . Da Da Da Asociată+ | Nu În gene- 
l . neasociată ral nu 
In gene- Da. „Nu Da Asociată+ | Da.. Da 
ral da neasociată 
in gene- Da În gene- | Da — Nu . Da, par- 
ral nu ' ral nu- we tial 
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se determină de obicei din încercări triaxiale obişnuite ceea/ce are avan- . 
taje mari în utilizarea lor, dar există dezavantajul că nu se cunoaște 
bine comportarea lor pe drumurile de efort complicate (cu excepţia mo- 
delului Lade). În special problema coincidentei direcţiei axelor de 'efort 
cu axele de anizotropie' intrinsecă şi- luarea în consideraţie / a rotației 
“acestora în cursul solicitării, este foarte. dificilă în prezent; datorită atit 
problemelor ridicate. de analiza. numerică cît 'şi lipsei de-'date experi- 
mentale. Încercările speciale necesare sînt abia la început şi probabil pe 

măsura adunării de date modelele Vor. Seara mes de si cantitativ. | 


3.3. DEFORMAREA ȘI RUPEREA - 


. Modelele prezentate in paragraful anterior se bazeazá pe o abordare 
„globală“. care ia în consideraţie variabile macroscopice, relațiile dintre 
ele fiind. aproximate de legile. constitutive. O. altá cale posibilă. pleacă 
de la analiza comportării particulelor sau a unităților stabile de struc- 
turá si o generalizeazá statistic la nivelul macrocomportării. În caseta 
34-a este prezentată o asemenea abordare, propusă de Yong în 1983. În 
cele ce. urmează vom trece în revistă cîteva dintre observaţiile fenome- 
| nologice asupra . deformárii si: ruperii încercînd legarea, [os de structura 
rocii argiloase. ; —— 


Caseta 3.4a. Mecanismul interacțiunii unităților. stabile de.. „sfructută „Propus . „de 
Yong (1983) 

Masa rocii este formată din regiuni reprezentative cu infensiunt liniare de 

circa 1 000 A. Volumul: V se defineşte 


0>V>o . (C. 3.4a-1) 
unde Q éste Vénus regiunii reprezentative si V este volumul- care confine un. 
mare numár de -unități structurale de volum v. Tensorül.microeforturilor Ejj (care. 


nu este direct măsurabil) acţionează pev si se mediazá statistic pe ansamblul unitá- . 
tilor structurale din. V. 


y Perturbafia cimpului de macroeforturi. Considerind cá  tensorul macroscopic 
al eforturilor Sij acţionează pe frontiera subdomeniului V, NL intre macro- si 


microeforturi va idi gp ` l 
DAS = EP A | | (C. 3.4a-2) 
Deci o; este n Vf de ordinul 1 (media) al tensorului microeforturilor care 


este..o variabilă aleatoare. Acesta poate fi imjpártit într-o componentă medie 
(constantă) şi una fluctuantá l : ; 


D= EDE c (C. 342-3) 


unde E; reprezintă. un: e aleatja tensorial pe V cu, 4 ra Zero. E fel defor- 
maţiile < 


Pet, si ce hr. so (C. 3.4a-4) 
In regim elastic, se aplică legea Hooke atît la macro- cît şi la microregiuni: 
Eug C= À (191 i (C. 3.4a-5) 
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„`=. Constantele elastice a, A sînt doar o primă aproximaţie a unor -coeficienți 
mai generali; pentru o descriere completă trebuie ținut cont: şi de momentele sta- 
tistice de ordin superior. Pe baza ipotezei de ergodicitate, media pe: ansamblul par- 
ticulelor se poate înlocui cu media: pe volum, dacă. se consideră o porţiune. sufi- 
cient de mare din probă. -- 
.,.. Microdensitatea de energie. In regim perfect reversibil energia elastică a 
. microdeformatiilor este* A. i | 
ua UU == e ce ei sac pe; d wu M (c 3.4a-6 
m= y wu 132r Suv Sij Sij Suppe; Cert; : x a 
cu valoarea medie pe V à | h: mo V, 
i 1 E E ETEN MEF A 
(Umr = F Gua) 2 G1 ip VUES) 
„Pentru material omogen energia elasticá este l 
b misga E 
Uy 7 9utu— z Eueu) (C. 3.4a-8) 
iar pentru un material heterogen apare o. diferenţă in energie datarată tensorilor 
fluctuanti: ` E: i T E ea” 4 l 131 
è ue ^. 
ee AU-—UsS)—Uau-— Die. (C. 3.4a-9) 
şi din (C. 3.6a-4) si (C. 3.6a-5): 
E i ERES (SUCI eda de 1 "x i. n 1 i - ” 
AU = 7 (Qui; E 2 Cii; 5g g Cuni Bui ut. (C. 342-10) 
Tensorul de corelatie R reprezintă un cîmp aleator tensorial care este o ca- 
racteristicá de ordinul II a variabilei „ordine“. întîmplătoare. In microeforturi are . 
forma ` i 
| Ray (iia) gen) - (C. 34a-11) 


Ecuația (C.3.6a-11) reprezintă corelatia între eforturile în punctele x și 
Xr în subregiunea V. Ecuațiile de echilibru fiind satisfácute: 


$n O EEF Eset) EEEN 
IL ea SÍ. —— = =0 
' QT, Y ar, : CEZ : Qr, 
Constantele “A se obţin scriind deformatiile pe frontiera subregiunii 
Cra Eg. : 
Gu 


cu a'=0 pentru un - material omogen si AU= A Aui Rag. Deoarece cantitátile fluc- 
d " A 1 - - E ; 2 . E Eu... Y 


Aqua (gy t: * (C. 3.4a-12) 


tuante reprezintá cimpuri de eforturi Si deformatii aleatoare, gradul de neomoge- 
nitate poate fi exprimat funcţie de tensorul de corelaţie printr-un tensor de or- 
dinul' 4, Pip care este măsura heterogenitátii si se anuleazá cind materialul este 
,omogen: | 


AU = ine cu Var Cup regn c - (C.3.4a-13) 


" indicii m si M arată că este vorba despre micro- respectiv: macro-canti- 
tàti. € | 
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"Curgerea plastică. "Yong presupune că diferența în: proprietăţile: mecanice 
înainte. și după încărcare este datorată deformatiilor reziduale cauzate de micro- 
eforturile fluctuante. Pe tot domeniul €) componentele macrodeformatiei pot fi des- 
compuse într-o.componentă elastică si una plastică: , Fadi SV edi 

C75 deg dé; +def, a. | (C. 3442-14, a) 
dan "Se poate scrie o funcţie de curgere F (a; "T, ef. Hm... 7 ...K)=0 
. cu T vectorul încărcărilor pe frontieră, H,...H, un set de parametri asociati micro- 
 deformatiilor și K+... K, parametri asociaţi microstructurii. , | 
„Aici ne vom limita la un singur parametru H,. În microdeformatii relaţia 

(C. 3.6a-14,a) are ca echivalență 
de — dei; 4- def; y: (C. 3.42-14, b) 


Pentru un ráspuns complet reversibil, cresterile de lucru mecanic sînt: 
| dW,,—E,de;; si, d Wario; deg | 
'Dacă nu apar “termeni disipativi lucrul este independent de. drum, deci, T 
6 awe t Eudef;—0 si PNI A | (C. 342-15) 
i z i Ses. | p 


unde Qe este o funcţie scalară de invariantii tensorului microdeformatiilor (e; este 
deci un potenţial „local“ de eforturi). Mediind pe Q^ ia 


: IT 
sau (tensorul de corelatie): | 


d Rau Gb) +E; B) = Eda) (C. 3.6a-10). 


-Lucrul deformatiilor plastice dW5= Eudep 


"ii şi $ aw dW? >0 (C. 3.4a-17) 
deoarece dupá descárcare rămîne o deformatie rezidualá. 

; Eoo ma o? : 

Potentialul in regiunea plasticá este dat de .tj— E. unde tij este o forţă 


; ij 

disipativá derivată din potenţialul: plastic local 92..Acesta este. o funcţie scalară 
care include parametrii funcționali H,...H,, şi pe cei fizici K...XK, gi este aso- 
ciată cu`e 2p eee ial 3, -— Mes m En 
= .Rezistenta internă .la deformare - este datorată deci: . a) forţelor disipative 
(date de tensorul de disipare 1;;) si mediate pe V; avînd caracteristicile unor fre- 
cări. Sint asociate cu deformațiile plastice macroscopice ef b) microeforturilor 
elastice! datorate deformatiilor plastice (microeforturi fluctuante). Sint asociate cu 
ET: c) forţelor de frecare microscopice care actioneazá pe fiecare v din V si 
sint tangente traiectoriei locale a deformatiei plastice. Pe această bază se poate 
face analiza de stabilitate a ansamblului. d ADM p 2 


NENNEN RE E LLL nnno: f 
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3.3.1. DEFORMAREA ROCILOR ARGILOASE 


à 
M 


Rocile argiloase se deformează sub acţiunea variaţiei încărcării la 
care sint supuse, ca urmare a variaţiei umidității sau pur si simplu prin 
trecerea timpului. Primul şi ultimul mecanism vor fi prezentate aici, iar 
cel de al doilea în paragraful următor. Die | 
.". „Informaţiile pe care le avem despre deformabilitatea rocilor argi- 
loase provin in mare măsură din încercarea edometrică* în care proba 
este încărcată axial cu deformarea laterală împiedicată! Ko. & 

. . In conferința Rankine din 1967, Laurits Bjerrum a presupus că 
deformarea rocilor argiloase este formată dintr-o componentă imediată 
și una întîrziată. Componenta imediată (sau instantanee) apare imediat 
după modificarea efortului efectiv (figura 3.29). Dacă nu ar exista o în- 


tîrziere necesară disipării presiunii. în pori această componentă ar apărea 
„simultan cu modificarea încărcă- 

rii. Conceptul de` compresiune - 
imediată diferă de cel de consoli- | 
dare primară, definită ca defor- 
maţia care apare: după disiparea 
presiunii în pori în. exces sub o 

treaptă de . încărcare, deoarece 
compresiunea primară contine atît 
o componentă imediată cît si una 
intirziatá. Datorită neuniformitàá- 
ţii presiunii în pori în proba edo- 
metrică, unele zone sînt deja în. 
stare de deformatie întîrziată, în, 
timp ce partea centrală abia îşi 

termină  compresiunea. imediată. 

Mărimea  compresiunii primare 

depinde deci de condiţiile de dre- | 
naj, în timp ce compresiunea: ins-. 
tantanee nu este afectată de aces- 

tea. 


Presiunea în. pori 


: Efortul efectiv 


Tasarea 


Din păcate eliminarea intir- . 
zierii cauzate de presiunea în ex- 
ces nu este posibilă și compre- 
siunea imediată nu poate fi mă- 
surată direct. Consolidarea secun- * Fig. 3.29. Componenta imediată si cea 
darü este formatá insá doar din întirziată ale tasării (Bjerrum, 1967). 


Perioada de disipare 
--9 presiunii in. pori 


* In acest paragraf vom nota, cu a „>—Ae/Ap coeficientul de compresibili- 
tate, compresibilitatea m, ——a /(14-e),. indicele de compresiune C,——4Ae/A log p, 
indicele de.descárcare C,=—Ae/A log p (pe ramura de descărcare). si Cu. indicele 
de compresiune secundară C , —Ae/A log t. 
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deformatii de compresiune. întîrziată. Deci legile compresiunii întârziate 
pot fi deduse din date experimentale asupra consolidării secundare și - 
componenta instantanee a deformatiei se poate deduce prin scăderea 
"componentei întîrziate din deformația de consolidare primară. 

De obicei se presupune. că deformația de cessare se quiera va- 
riază liniar cu logaritmul timpului, adică 


Aes=Ca log (t/t). SNB E 83) 


unde NC este variaţia indicelui „porilor. daot deformatiilor - secundare, 
t, — timpul, la- care s-a terminat consolidarea primară. și -t — timpul de 
la aplicarea sarcinii. Numeroase rezultate -experimentale sugerează că 
Ca este constant fatá de nivelul de efort (pentru. majoritatea rocilor ar- 
giloase*, deci variaţia ` de. volum poate fi scrisá (Kavazanjian, Mitchell, 

1977) sub forma, 


Viet Ata Aes; TIE (tft) © (80 


. unde 6$ este ps porilor iniţiali; f — d necesar . apariţiei con- 
solidării instantanee. După stabilirea relaţiei. pentru compresiunea . în- 
tirziatá se poate stabili componenta. imediată. a deformatiei. În: cazul con- 
solidării monodimensionale deformația instantanee se aşază. pe o. dreaptă 
de pantă C, în reprezentarea e — log P. (figura 3.30). Mai. mult, dacă: in- 
" dicele porilor la echilibru corespunzător unui;alt timp. este reprezentat 


Deformare imediată în 
timpul. sedimentării 
EL "tinara"). 


aes A rhe pe 
întirziotă. 


` Íncdrcare supi-| - 
mentară argilă 
"batrinà"j: 


. Rezistența la „Indicele po- A instantanee 
forfecare negreqai „N rilor la.echili- 


bru. pentru dife^ ^ 


rite durate de — — ———— ——JÀ. 

íncárcare 1 log p. Eu log Su 

Fig. „3.30. „Modelul Bjerrum, pentru comportarea efort-deformatie- 
^ timp in compresiune monoaxială. 


o În opinia “noastră ipoteza lui Mitchell este discutabilă, deoarece Observa- 
tiile experimentale indică o constanţă a raportului Gaa c79, 05+0,02 pentru majori- 


tatea‘ rocilor, dar C, -variază cu efortul aplicat, creşte piná la: efortul de preconso- 
à lidare $i scade apoi Topid (Mesri D Godlewski (1976). 
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în aceeași diagramă, valorile se aşază pe o dreaptă (izocronă) paralelă. cu 
dreapta. instantanee. doit Nin uc AN ! 

.. Izocronele, reprezentînd. intervale. egale de logt vor fi egal dis- 
tantate. Pe această bază Bjerrum a propus modelul de consolidare mo- 
nodimensionalá :a argilelor: (fig. 3.30), bazat pe Suprapunerea cresterilor 
de încărcare folosind. noțiunea de presiune de quasipreconsolidare. O 
probă de argilă în timpul sedimentării suferă acțiunea unei: sarcini cres- 
 cátoare datorită depunerii unor strate. succesive deasupra sa. Scăderea 
instantanee de volum se face după o dreaptă Ce. „Îmbătrînirea“ argilei 
sub. sarcină constantă: conduce la o reducere suplimentară a volumului 
(compresiunea întîrziată). Rezistenţa la forfecare creşte pe măsura par- 
curgerii izocronelor ($459). O nouă încărcare aplicată argilei ,,Dátrine* 
-o face să: se comporte ca un material supraconsolidat pînă la reatingerea 
dreptei.de comportare instantanee. Modelul Bjerrum stă la: baza majo- 
ritátii modelelor de calcul prezentate in capitolul anterior. 

În timpul îmbătrinirii argilei apar legături suplimentare de dia- 
geneză în rocă constînd (capitolul 2) din depuneri de săruri (carbonat 
de calciu de preferinţă) Și transformări ale materiilor organice. 

Întîrzierea datorată presiunii în pori în exces nu afectează compor- 
tarea deviatorică, deoarece presiunea în- pori este izotropă. Deci ráspun- 
„sul la o schimbare a efortului deviator este instantaneu. 

Rezistenta la forfecare a rocii este funcţie de:indicele porilor. De- 
oarece componenta de volum a deformatiei este legată doar de efortul 
efectiv mediu şi de timp este normal ca deformația. deviatoare să fie le- 
gată de aceiași parametri. Această. dependenţă a deformatiei imediate 
deviatoare de starea 'maţerialului este de obicei exprimată printr-un mo- 
dul de forfecare nedrenată dependent de starea de încărcare. Ladd şi 
Foot (1974) au observat că modulul de forfecare al argilelor determinat 
în încercări nedrenate poate fi normalizat prin împărţire la 0, presiu- 
nea de consolidare, izotropă. Acest lueru este ilustrat. în figura 3.31 unde 


0- 5 10 3175 -1:..29 25 


- Ciara de forfecare, % 1 d RSC- ói | 9,48, % 
| Cite mon c domains i 
, Fig. 231. Reprezentarea normalizatá a comportării nedrenate a argilei de 
Ex Boston; | ^ 


a — legea normalizată. efort-deformaţie; b — variația rezistenţei normalizată functle.. . 
i. cw 3 de raportul de supraconsolidare. mi i 
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sînt reprezentate diferite curbe experimentale: redesenate prin - împăr- 
tire la presiunea de preconsolidare. Se observă o bună grupare a probe- 
lor cu acelasi raport de supraconsolidare (variatii ale rezistentei mai mici 
de: 109/,). "Reprezentarea - aceasta normalizatá poate. fi folosită pentru a 
elimina influenţa tulburării probelor. Anticipám aici : asupra paragra- . 


tului. următor, prezentînd în caseta 3.5 tehnica SHANSEP ENGE, de- 
terminarea rezistenţei niédrenate- 


Caseta 35. Metoda SHANSEP des History. Eral N a Soil Engineering 
l i Properties), propusă de Ladd și Foot (1974) : 


Figura C.. „3.5-1 prezintă două. curbe. ipotetice de consolidare. Ko ies in sitù 
si ‘în laborator —. pentru o argilă uşor supraconsolidată. Punctul 1 reprezintă 
efortul vertical existent în teren (c^): Tulburarea în timpul! prelevării reduce 
efortul efectiv. la valoarea: prez tat, de punctul: 2, condiţia . de efort. iniţială 


NO Grz0/5-2da 
N Curba! d 


“Curba ín Part NC in situ 
HP se 


- Deformatia: verticală €, 


Logaritmul efortului de consolidare. 


Fig. C. 3.5-1. Consolidarea CKU a probe- 
„lor. de argilă moale, necimentată, puţin 
sensibilă (Ladd et al., 1977). / 


pentru incercarea de forfecare. Tehnica obișnuită (Bjerrum, 1973) presupune re- 
consolidarea probelor la sg înainte de încercare. Aceasta provoacă: o descrestere de 
volum pînă în punctul 3 (de ordinul a 3—5%), care se reflectă într-o alterare a 
rezistenţei ce va fi obținută in încercare. : : 

Pentru argilele cu o comportare „normalizabilăt se poate aplica - o tehnică 
puțin diferită. După cum se vede în figura C. 3.5-1 curbele de laborator. reconso- 
lidate sub o sarcină depăşind de 1,5 la 2 ori sarcina litologică, se apropie de curba 
virgină netulburatá. Deci o reconsolidare la această sarcină conduce la.o struc- 
tură similară cu.cea din teren. și-o valoare. rezonabilă a rezistenţei la. forfecare. 
Dacă argila este precomprimată in situ, atunci în laborator ea este consolidată 
pentru -refacerea structurii -și apoi descărcată înainte de forfecare, încercarea fur- 
nizind date pentru un anumit raport de supraconsolidare (RSC). . 

Figura C.3.5-2 ilustreazá aplicarea metodei SHANSEP wx determinarea 
distributiei rezistentei nedrenate s, intr-un depozit omogen de argilă. Primul pas 
este Stabilirea istoriei geologice a depozitului din încercări edometrice ` (fig. 
C.3.5-2a). Apoi, se încearcă în laborator probe CKU pentru diverse valori ale RSC, 
obtinindu-se curba de variatie din figura C.3.5-2 b. Curba este folosită. cu (6979, 
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pentru a calcula valorile. SHANSEP . ale rezistenței la |forfecare 'medrenată f 

(fig.:C. 3.5-2 c) care sînt reprezentate în figura d si sînt folosite în analiza de sta- 

bilitate.. Tehnica. aceasta presupune determinarea istoriei de încărcare a argilei in 
situ şi nu se aplică la rocile cimentate sau senzitive. i ANA 

| "Efortul efectiv | 

NE 


încercări CK,U 


Su Opn 
j PT 
E we 


Teren . 


[su LM 
[ă cu Sin tu] 


i Mae 


1 


ra 4 mă 16 
RSC = 65/6: si Gin /0 


b 


orm a opo a, | 
„Rezistența nedrenată' Sy 


Fig. C.3.5-2. Aplicarea SHANSEP la analiza stabilităţii nedrenate a ‘unui de- 
Mee E A ' ,pozit argilos (Ladd et al, 1977): ; | A 
„a — profilul geotehnic şi istoria încărcării; b — rezistența normalizată funcţie de rapor- 
'tul de supraconsolidare" (RSC); € =: calculul valorilor ' rezistenţei nedrenate SHANSEP; 
i | e mai d —. variaţia s, furnizată de SHANSEP, Pa, | 


3 


. Presiunea de, consolidare. izotropă poate fi legată. de indicele pori- 
lor prin metoda. Taylor (figura 3.32), iar viteza de deformare poate fi 
descrisă de. o relaţie de tipul celei folosite de. Kavazanjian și Mitchell 
(1977): SEY i "e" ; » 3 


EA eePID, ET {3:85) 


unde A, a: şi m sînt constante ale materialului (de tipul 'celor din: mo- 
delele Singh-Mitchel); D — efortul deviator; D; — valoarea lui la ru- 
pere nedrenatá; t — timpul sub efortul D $i ti un timp de referinţă (de 
obicei 1: minut); e — este baza logaritmilor: neperieni. Pentru: încărcări 
simple: D, poate fi legat de indicele porilor prin intermediul indicelui 
de compresiune virgină C, (fig. 3.32). © ^  . sc E d j 
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Efectul solicitării tridimensionale. În E Son cazurilor E NEC 
de- roci argiloase nu. sînt încărcate. edometric.; Solicitárile bi- si tridimen- 
-sionale au cîteva. caracteristici, diferite de cele nonodimensionale. (Ladd 
și al, 1977): 

, 1. Apare o tasare inițială datorată deformaţiilor de forfecare ne- 
drenate. Această tasare se dezvoltá imediat după. aplicarea sarcinii Si. 


BRN vertical efectiv 
(Curba instantanee) 


O: Presiunea izotropă 
'.. de consolidare 


Deviatorul lo rupere D; 
(Încărcare instantanee) - 


Indicele porilor e `, 


01 1 P 
Presiunea fscarà log.) ` 


Fig. 3.32. Relatia intre indicele das Si pre- 
siune pentru argile încărcate noae 


ri 


unele regiuni. ale terenului de fundatie pot ajunge in ite de curgere 
plastică. Tasarea iniţială s a fost comparată cu tasarea elastică s, (ne- 
glijind curgerea plastică) de către D'Appolonia, printr-o serie de analize 
cu element finit. 

: In figura. 3.33. sint: prezentate rezultatele pentru: o. éuidqtio de: lá- 
We B egalá cu grosimea H a stratului de argilă. Se observă creşterea 
lui s; faţă de s; cu nivelul de efort si cu raportul initial al eforturilor 
definit ca  f—(—Ky)/2eu[ o4), unde c, este rezistenţa nedrenatá Si Oo 
efortul litostatic vertical la adîncimea . considerată. Raportul f poate; fi 
corelat cu raportul de supraconsolidare (figura 3.33, b). 

Tasarea inițială: este importantă pentru argilele moi normal conso- 
lidate si in special pentru ramblee sau rezervoare. Márimea ei este de- 
terminatá. de modulul nedrenat care depinde! semnificativ. de tipul de 
argilă, istoria încărcării și gradul de încărcare (figura 3. 34). 

^ În particular aplicarea unui singur raport E,/s, pentru toate argi- 

lele este greşită, deoarece acest raport poate varia între 40 si 3000. 
x: 2. Presiunea în pori în exces sub fundaţie, Au, datorată încărcării, 
nu mai este egală cu creşterea efortului. vertical Ac. Încercările lui 
Skempton si Bjerrum. (1957). au arătat că raportul Au/ Ac, scade cu cres- 
terea raportului de supraconsolidare (RSC). şi calculele făcute cu valoa- 
rea 1 supraestimeazá tasárile reale. Chiar. dupá corectarea acestui efect; 
trebuie- ținut cont de deformatiile laterale ale masivului si încercările 
trebuie făcute pe drumuri de efort similare: cu cele ce vor fi urmate de 
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masiv în realitate. Date Bue arată că deformația de volum este 
dependentă în principal de efortul principal maxim, în deus ce ION 
matia axialá este puternic influentatá de drumul de efort. 

, . 3. Din cauza drenajului lateral viteza de tasare este mult mai mare 
- decît in cazul monodimensional. Este adevárat însă că la acest efect 
contribuie si subestimarea în laborator a coeficientului de consolidare c; 
(in situ există fisuri, intercalatii de nisip etc., care nu apar în probele 


Încărcarea | '. 1000 — 
| Capacitatea portantă. : 
| 1 0 02 04 Q6 08 10 800 L. 
S32? dd ali 
E aor 
=| U e 3 1 
[e] 7 
afu? Te Z $$» 1 2 4680 
ri - Raportúl de: Raportul de 
: "d E. a supraconsolidare ` supraconsoliaare 
es RSC RSC 


Argil de Boston 


Putin plosticen 
(Ip mic) 


pw de Bangkok 
W.=65 Ip=41 


UL 


„Argilă organica de 
Z Maine Í 
W, =65 15238 


Plastice 
(lp more) 
l M. | Argilă AGS 
Wu: Ip= =40 


Argilă de Atchafalaya | 0,240 


Vd TATO D. 
Raportul de UI NET | 


ha] 


TE 


Fig. 3.33. Efectul curgerii plas- . Fig. 3.34. Variația modulului Young nedrenat 
tice locale asupra tasárii in- - cu rapoatuj de supraconsolidare şi. gradul de 
„stantanee (după Ladd et al, xil; ciere. 

1977): „> 
a — calculele lui: D Abpolonia: 
b — relaţia între raportul inițial 


„al eforturilor şi raportul de su- 
praconsolidare. 


mici edometrice). Acţiunea. combinată acelor doi factori face să existe 
o mare Ene qi a in aprecierea pun calcul a vitezei de dezvoltare a ta- 
sárilor.. 

„4, Ultimul efect specific este curgereit Ed: care, in condiţiile unei 
solicitări spaţiale, devine mai importantă atit ca rezultat al curgerii lente 
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nedrenate (care. apare. în timpul consolidării) cit si-a celei drenate. (după 
disiparea presiunii în pori în exces). E sie le Sînt suficient. de . DIST de- 
scrise de ecuatii exponentiale. i 

Curgerea lentă nedrenatá duce la Bre unor Soci in pori su- 
blimentare, din cauza deformatiilor: produse de: trecerea timpului -şi-a 
unor deformări de volum si. este “importantă. în special ep extrapo- 
larea rezultatelor. obţinute in laborator la situaţia din teren. 

Modulul de elasticitate E, şi rezistenţa la forfecare ES Anat 3 
„descresc-cu -viteza de solicitare;- primul cu 2010% și cea de a doua cu 
10+5%4, pe ciclu logaritmic al vitezei de încărcare si într-o analiză de 
detaliu viteza de solicitare în laborator trebuie scalatá cu cea din teren. 

Curgerea lentă drenată are loc sub efort efectiv constant si are atît 
componente deviatoare cit şi de volum. Curgerea drenată in 'conditii edo- 
metrice - (Kj) -se numeste consolidare secundară si ea. trebuie luată în 
consideraţie în interpretarea încercărilor edometrice: (În cursul unei în- 
cercări de 24 ore. deformația de curgere secundară poate afecta cu 10— 

200/, deformatiile atribuite global consolidárii primare). Mai importante 
sint supraconsolidarea, aparentă datorită îmbătrinirii argilei si efectele 
bi- și tridimensionale care sporesc mult viteza de deformare. Figura” :9:35 
prezintă. influența condiţiilor spaţiale asupra vitezei, influenţă: mai ac- 

centuatá qa încărcări Sape. de 


4 mee. 


3.32. RUPEREA PRIN j 
3 FORFECARE 
3| | 
* B? | Rezistenta la fo feed este 
CIS limita superioară a oricărui mo- 
e.c del de comportare, o limită care ` 
|! trebuie: furnizată: din încercări. 
ee Majoritatea relaţiilor folosite în 


practică. sînt empiriee, generali- 
zînd direct comportarea observată 
a rocii în zona de eforturi intere- 
santă pentru studiu (figura 3.36 a). 
Fig. 3.35. Variația lezé de deformare Linia dreaptă trecută prin EE 
axialá. cu nivelul de efort pentru încer- tele experimentale are. ecuația 
' cári triaxiale CD (Fuleiham, Ladd, 1976). Mohr-Coulomb: ` 


Tj—o0tg bre Mu 10 tp be . (3: 96) 


0 02 04 06 0,8 10 
Nivelul de incarcare Grenata D/D; 


dupá cum se > folosesc eforturi totale sau efective. În (3.86) Ti este efortul 
tangential la rupere pe. planul de forfecare, o — efortul normal pe acelesi 
plan; c.— coeziunea, si O -— unghiul de frecare: interioară. | 

in timpul încercării se poate permite evacuarea. presiunii apei în 
pori: în 'exces' (încercări drenate) sau proba poate fi menţinută la volum 
„constant (încercări nedrenate). După cum proba a fost sau nu reconso- 
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lidată pentru recistigarea structurii naturale înainte de a determina rezis- 
tenta, poate fi consolidată sau neconsolidatà. ' | 

Rezistenta este dictatá atit de compozitia mineralogicá cit 'si-de 
structura rocii. Pentru ilustrarea corelárii rezistenţei cu compoziţia mine- 
ralogică, în figura 3.36 b sînt prezentate infásurátorile la rupere în efor- 
turi efective (bazate pe re-  . | 
Zistentele de virf drenate: i ^ ; 

: $ o À , „Legea Coulomb 
ale unor minerale argi- = a | 
loase pure si ale cuartu- 
lui. Pentru un material 
cu o compoziţie dată, va- 
riatia rezistenţei este dic- 
tată de diferenţe în struc- 
tură, tipurile de cationi 
adsorbiti, pH şi istoria. 
eforturilor. | 

Efectul istoriei efor- 
turilor este prezentat ín 
figura 3.37. Două probe 
de argilă cu aceeași com- 
poziţie dar cu istorii dife- a 
rite (una normal- şi cea- 
laltá supraconsolidatá) sînt 
supuse. unor solicitări. de 
forfecare. Pentru acelaşi 
efort normal relațiile 
efort-deformatie sînt di- 
ferite, valorile de vîrf ale 
rezistenței fiind atinse la 
deplasări si umiditáti (in- 
- dici ai porilor) diferite. În-  . Îmi 
fășurătorile de rezistență LAT Montmorillonit 
vor fi diferite. La depla- d 
sári mari efectul istoriei 
se pierde si toate curbele 
pentru acelasi efort nor- 
mal.se confundă într-o 
stare minimă, numită re- b 
Zistentá reziduală. | . d E 

Rocile argiloase na- Fig. 3,36. Înfăşurătoarea eforturilor tangentiale 


» 


Zona de eforturi 


EN —- [3 4 
interesantā. | A 
EE ZI R T L-O i 
Comportare 
măsurată 


Is Rezistenta U 


Efortul normal Ó - 


turale nu sînt niciodată | de rupere: : 
`a — schema generală; b — domeniile înfăşurătorilor 


Aaa) Ira ale. In figura pentru diferite minerale argiloase şi cuarţ (după OI- 
3.38 sînt prezentate (după .. - sen, 1974). | 


Kepney, 1967), rezisten- . i dem v 

tele reziduale ale unor amestecuri cuarţ — minerale argiloase. Apare 
evident cá (cu excepţia caolinitului si ilitului, ultimul fără cationi ad- 
sorbiţi) influenţa fracțiunii argiloase“ este preponderentă chiar la con- 
centratii mai mici de 50%, din cauza faptului cá în cazul. mineralelor 
expandabile (montmorillonit) sau cu structuri floculate (argile cu con- 


13* 195 


Virt supraconsolidetă (Sci! 
Virt normal consolidată INC) 


tg Ürezidual 


Umiditate 


Efortul de forfecare T 


Rezidual 


de forfecare EU 


Efortul 


—» 
. Deplasarea 


| Efortul normal efectiv 


Deplasarea 


Fig. E; 37. Caracteristicile de NE ale rocii ar giloase in conditii' complet - 
| drenate. | | 
08 
LEGENDA 
| -o Roci micacee 
07 e Roci montmo- 
id rillonitice 
ge Ottawa | 
Labrador j 
05 G 
p Mică hidratată 
ix 30 g NaCI/1 
04 "Fig. 3.38. Unghiul de: fre- 
care interioară reziduală 
A pentru. amestecuri argilă- 
0,3 Mică hidratată cuarţ. . 
' 0 9 NaCl/l . 
] O Caolinit: .. 
0,2 ky re à; 
h evjont? I — Q Montmorillonit- 
„ Little Bell Vajont II | sodic 30g NaCl/l 
0,1 V i 


o Montmorillonit 
sodic 0 g NaCl/l 


"60  ; 80. - 100 


Conţinutul in minerale: A, '%, din 
greutate uscată 


centratie cationicá mai mare de 30 g/litru) raportul între voluniul argilei 
umede. și volumul icuarţului: este. mult mai mare: decit. raportul volume- 
lor uscate. ... .. 

Influenţa structurii asupra iezi curți la forfecare se bazează pe 
márimea si tipul fortelor intre unitáti (fig. 3.39). Unităţile structurale sînt 
legate. prin forte electrice si prin legături (din carbonati, săruri, materii 
organice etc.) formate de obicei: în. timpul diagenezei; primele sînt elasto- 
plastice: în timp ce ultimele sînt rigide. Aceste forţe și legături conduc la 
o structură specifică a unităţilor: din care er formată ast iar rezis- 


„Legături fata- muchie (fm) ni 


Unităţi de structură ` 
(particule, pachete, 


CN aglomerări) — ` Probă netulburatà 


Leg áturi 
“Tată: fata (ff) 


A tulburată sau 
„la déformatii mari| “C 


y 0 4 
Legături muchie-muchie (mm). © . 40 „80 > A 160 200 240 
i itd £y d». 1:03 b d 
| : Jo nb as a 
MEL A a 
TR W: 


fox __— Probe din monoliţi | Cox c 
—— Probe din ștuțuri 


Fig. 3.39, Influența Prime asupra rezistenţei la forfecare (după Yong, 
Warkentin, 1975): 


(0 — Es şi legături în rocă; b — diagrama Mohr-Coulumb -pentru o argilă cu 
: “legături de diagenezá; c — legile efort-deformatie corespunzătoare. 


`~ 


tenta la forfecare este de fapt stabilitatea acestei structuri la o rearanjare. 
Structüra dictează deci atit forța necesară deplasării unităților cît si depla- 
sarea“totală în planul de forfecare. În rocile cu legături de diagenezá sînt 
caracteristice legăturile rigide şi legăturile de tip m—f si m—m (vezi fig. 
3.39 a pentru notații). Distrugerea acestor legături duce la preluarea con- 
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trolului de către forţele electrice Și posibilitatea orientării particulelor 
prin deformare, obtinindu-se legături f—f (mai slabe) specifice rezisten- 
tei reziduale. Argilele fără legături de diageneză au numai forţe electrice 
„Şi: din acest motiv prezintă un vîrf: mic (sau absent) urmat de o compor- 
tare reziduală. Aceste. argile sint.sau foarte. noi; sau și-au pierdut legă- 
turile prin alterare sau spălare (argilele. senzitive): sau, în sfîrșit, au fost 
tulburate la prelevare sau încercare. Ultimul. fenomen este foarte impor- 
tant:pentru încercările de laborator. Rezultatele unor. încercări triaxiale 
făcute la diferite presiuni în celulă sint prezentate în fig. 3.39 b si c- În . 
zona 1, cînd presiunea în celulă aplicată inainte:de încercare 035.este mult 
mai mică decît- presiunea de preconsolidare. o. (efortul maxim suferit de 
rocă în istorie), legăturile de diagenezá se păstrează în faza de consoli- 


dare şi distrugerea lor prin forfecare formează un virf marcat în relaţia 
„efort-deformaţie. Dacă o1=o/ (zona 2), legăturile de diageneză își pierd 
rolul, și comportarea este de tip rezidual. La presiuni de consolidare o; > o; 
. (zona 3) nu numai cá se distrug legăturile de diageneză dar se produce şi 

o precomprimare a argilei care modifică aranjamentul unităţilor struc- 
turale. = pt | A : Il 

Legea efort-deformatie are ecruisare Si'starea' reziduală poate fi 
atinsá doar la deformatii mari necesare eliminárii surplusului de umiditate 
indus in faza de consolidare. Materialul este tulburat. e. 

Piná acum am presupus cá unitátile structurale rămîn intacte în 
timpul forfecării.. În realitate (Mitchell, 1976), în timpul deformării de 
forfecare unele din unitátile de structurá se rup si particulele sau frag- 
mentele unităţilor. structurale de. formă alungită se pot alinia cu axele 
lungi pe direcţia de forfecare. Aceste particule orientate formează even- 
tual o zonă cu grosime de 40—80 u, numită suprafață de forfecare.. Feno- 
menul este mai bine studiat pentru starea reziduală (Morgenstern. si 
Tchalenko, 1967). O structură determinată de un proces de forfecare este 
de obicei compusá din regiuni cu structurá omogenă separate de discon- 
tinuitáti. Discontinuitátile nu apar înainte de atingerea rezistenţei de vîrf, 
desi se produc rotații ale particulelor în direcţiă mișcării. În zona cen- 
trală de forfecare particulele sînt aproape perfect orientate cînd se atinge 
starea reziduală (figura 3.40); ele sînt paralele între ele și perpendiculare 
pe direcţia efortului normal. Zona centrală aflată în această stare este în- 
conjurată de două benzi de particule puternic orientate. Grosimea medie 
a zonei de forfecare, din figură, are 50. u: În cazul alunecărilor în masive 
naturale zona are de obicei de la cîţiva milimetri la cîţiva centimetri. 

- În realitate rezistenţa la forfecare depinde deci de mulţi factori, 
astfel. încît o ecuaţie completă ar trebui-să aibă forma: yu cbe 


t-F(e$,cc,C H T; & S - (8) 
unde e este indicele porilor; C — compoziţia argilei; H — istoria încărcă- 
rii; T — temperatura; e — deformația specifică; e — viteza degdefor- 


mare; $ — structura rocii. Parametrii din: ecuaţia (3.87) nu sînt: probabil 
independenţi şi influenţa lor cantitativă nu este “complet cunoscută. În 
consecinţă: valorile parametrilor O şi c sînt determinate folosind tipuri 
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1 


de încercare, conditii de drenaj, viteză de solicitare si drum de efort 
apropiate pe cit se poate de cele. din teren pentru a elimina efectul para- 
metrilor necunoscuti. 

. Deci prin incercári sé determiná diverse valori ale parametrilor rezis- . 
tentei la forfecare, specifice fiecărui caz concret. În încercarea de a uni- ` 
formiza abordarea au fost făcute diverse propuneri pentru înlocuirea Qara- 
jr aia, clasiċi g dată 3.6). 


à Fig. 3.40. Structura zonelor. de forfecare, in stare reziduală (Tchalen- 
apa me .  .Ko, 1968): 


: P — zonă de pătrundere; R — zonă de margine (Riedel); S, — Mte ini- 
fats (zonele neafectate de reorintări sînt albe pe 'desen); 9,— efortul maxim : 


la virt; EA — idem, în Stare reziduală. Desenele a: şi b diteră d scará; in b 
i “se văd mai clar zonele Riedel. » a 


Caseta 3.6..0, altă definire a. rezistenței la forfecare. Teoria Schmertmann: (1981) 

:Bazat pe încercări făcute în ultimii 20 de ani și sintetizate în două: articole 
din: 1976. şi 1981, Schmertmann, observind cá in general infágurátoarea rezistențe- 
lor este curbă, propune în locul parametrilor criteriului Coulomb (c si O) utilizarea 
a două componente: I şi D (fig. C.3.6-1) prima independentă și cea de a doua 


Componenta D- 


: Componenia I . 


Rezistenta la forfecare t 


6, ..-. Efortul efectiv G' . 


Fig. C 3.6- 14 Înfăşurătoarea Mohr. curbă. si definirea com- 
: ponentelor I si D de rezistență.‘ 


„1499 


dependentă: de efortul efectiv. Raportul d, =Dlo'=Ar/Ac este senzitivitatea . înfă- 
şurătorii la O variaţie a efortului efectiv şi indicele s arată că el depinde 'de de- 


formaţie. 


Deşi componentele D si I sînt definite oarecum arbitrar, încercările „au ară- 


„tat că componenta I are o comportare surprinzător de constantă, fiind legată de 


compoziţia mineralogicá. . > 


' “Încercările au.folosit tehnica IDS constind într-o determinare triaxială (figura 


C.3.6-2) in care 


La nivelul initial de 
eforturi efective 


Deformatia .. 
a (viteză constantă) | 


de. eforturi efective 


proba este supusă succesiv unor modificări nedistructive ale efor- 


: “4 

g ie do Sr 

Se Sec 

S5 S 034 
PE su pu 
(8. i tga 
FE | CENE 

e i 
* —7 2 a un nivel mai redus 04 4/ 
& 


0 0 
"02 4.6 8 %w 1 
Deformatia axială 


Fig. C. 3.6-2. Incercarea IDS:. 


a — tehnica de încercare; b. — exemplu de determinare a componentelor I si D 
' funcţie de detormaţie.. i 


a 
Ts 
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 Soz:/ P zile &$ 
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t lentă S 
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Deformatia. 
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Fig. C.3.6-3. Efectul curgerii len- 
te nedrenate asupra componente- 
lor de forfecare mobilizate (pastă 

de  caolinit Schmertmann, 
i 1981). - 


nati) Supraconsolidarea: 


„tului efectiv între două nivele prestabilite. Ope- 
"rațiunea se face prin schimbarea controlată a 


presiunii în, pori într-o probă cu condiţii de 


"drenaj îmbunătăţite. Prin interpolare se obţin 
„simultan .douá curbe „etfort-deformaţie, cîte una 


pentru fiecare nivel de efort. Din ele se poate 


- deduce. variaţia. componentelor I şi D. 


Primul aspect interesant. este mobilizarea 


celor două. componente” la:. deformatíi: diferite 
: (pentru argile "normal. consolidate componenta I 


la mai puţin de'19/5,:iar. D progresiv pînă la 


deformația .de rupere). Diferite cauze produc o 


creştere a rezistenței, pe baza sporirii lui d; 
prin creşterea gradului de dispersare a struc- 
turii in condiţii drenate (o orientare mai ordo- 
produce o crestere a 
rezistentei, in special la eforturi mici, crestere 
datoratá integral componentei D. “Consolidarea 
anizotropă creşte de asemenea rezistenţa (tot 


"prin intermediul componentei D), ca si descres- 


terea viscozitátii apei in pori, scáder2a vitezei de 
deformare si cresterea timpului de consolidare 
prin efecte de curgere lentă. În special curgerea 
lentă nedrenatá crește local valoarea dg şi deci 
componenta D (figura C.3.6-3). 


Schmertmann avanseazá ipoteza cá ín conditii drenate o rocá argiloasá isi 


rearanjeazá lent structura sub influenţa încărcărilor. Unitátile structurale cele mai 
mobile curg spre cele mai rigide: si probabil mai rezistente. Aceste deplasări con- 
duc la consolidare secundară în edomcetru sau la curgere lentă în cazul în care 
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apar deformatii de forfecare.: Cu timpul aceste alunecări produc. o structură mai 
„stabilă si mai rezistentă dar particulele rigide se găsesc mai aproape de rupere. 
Din .acest motiv, creșterea. rigiditátii şi a rezistenţei conduce la o creștere a sen- 
zitivității argilei. O creştere ulterioară a deformatiilor va pleca .de la noua. struc- 
tură, mai dispersă, „şi deoarece nu. se mai pot produce alunecări locale și reajustări, 
în noua structură se produc cedări locale care conduc la o comportare ulterioară 
asemănătoare celei a unei probe care nu a avut reorientári în regim drenat, 
Teoria propusă explică multe „aspecte ale comportării rocilor argiloase și 
atrage atenţia asupra fenomenelor dependente de' timp (imbátrinire) de care trebuie 
ţinut cont atit în interpretarea. încercărilor. de laborator cît și în extrapolarea. re- 


| 


„Factorul de. bază. responsabil pentru. rezistența rocii. argiloase. este 
' frecarea între particulele sau unităţile structurale stabile în contact. Mări- 
mea acestei rezistenţe depinde de efortul. efectiv, care, la rîndul lui, este 
determinat (capitolul 1) de efortul aplicat, forţele fizico-chimice de inter- 
„acţiune (caseta 3.7) şi modificările de volum ale rocii în timpul forfecării. 


[ 


Argilă puternic al- 
NN ferată SC (netul- 
burată) 


Argilă neal- 
terată NC 


Argilă nealterată Sc 
(netulburată) 


incinsa, m o 
z - 


P, kPa 


Ad 


' Fig. C.3.7-1. Istoria geologică a depozitelor 

„„Panoniene din zona Zalău (PA — argilă pu- 

„ternic alterată; SA — argilă slab alterată; 
; |» NA — argilă nealterată). o 
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“pe măsura alterárii (tabelul C.3.1-1) indicind. şi o distrugere a legăturilor de dia- 
geneză. nb on iat e, ua najar E ae fo: 

“în fig. C.3.7-1 este prezentată si reconstituirea istoriei geologice în încercări 
edometrice, evidentiindu-se efectul important al alterárii care a readus materialul 
într-o stare apropiată de cea iniţială; normal consolidată. Fenomenul de alterare 


Tabelul C.3.1-1., Compoziţia mineralogică a argilei panoniene. (0/0) . | 


i ‘Minerale argiloase 


Morntmo- 


! Casualit ze T rillonit 


Pra pl |n el fonda Aur Cd. rM A deo» wm “e AN = A MN 


SA IE goi X Pose MENT 'Je5 4 20 "15 


Ni ÎI) e lia pe 0229 cone AMO aia vert dag) quin 


a produs deci o. modificare a compoziţiei mineralogice şi deci o modificare a.struc- 
turii, rezultind variatii in proprietátile mecanice (figura C.3.7-2) şi în capacitatea 
masivului de :a sustine în condiţii sigure încărcării exterioare. (Aici era vorba despre 
alunecări de teren.) Luînd indicele de plasticitate: ca: un indicator: global al proce- 
sului de alterare se observă în: figura C. 3.7-2 b. scăderea unghiului de frecare in- 
ternă (atît a. celui de vîrf cit și acelui rezidual). cu dezvoltarea procesului. 


[7 


" —X 
— — — 


Rezidual 


03510 50 t0 70 &0 90 lute te rosa t S 
Wo, h : 1 i Ip, % 


= Fig. C.3.7-2. Influenţa alterării asupra rezistenţei la forfecare: | 
a — efectul alterării asupra plasticităţii; b —scăderea rezistenței cu creşterea plasticitátli 
(PA — argilá puternic alterată; SA — argilă slab alterată; NA — argilă nealterată). 


"Argilele supraconsolidate au o rezistență mai mare pentru un efort 
efectiv dat decît cele normal consolidate (figura 3.41). Infásurátoarea 
rezistentelor reflectă atit influența. istoriei încărcării cît si a porozitátii 
(respectiv a umidității în cazul argilelor- saturate). Utilizind puncte cu 
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é aceeaşi: umiditate dar diferite: eforturi efective (punctele A: și A”) se obţin 
parametrii Hvorslev (1937), c, si O. numiţi „coeziunea . adevărată“ și 
„unghi de frecare adevărată“. Freri are forma 


arts 0 Mt | , 8) 


unde p, este presiunea echivalentă, adicá efortul necesar unei Hy nor- 
mal consolidate pentru a avea aceeaşi umiditate cu proba RTL. (figura 
3.41); k, — un coeficient empirie; ] 
astfel ca ce=K Pe. 

Parametrii Hvorslev 'sînt în 
prezent puși in discuţie (Mitchell, 
1976), deoarece : cele. două probe, 
„deși au aceeaşi umiditate, sînt con- 
solidate la diferite eforturi și deci 
au structuri diferite. Aceasta se va 
manifesta în diferente în variaţia 
de volum în timpul forfecării si. 
deci în alte ¿presiuni în pori în 
timpul încercării nedrenate. În 


Inicele porilor e 
(Umiditatea -w] 


D 
plus, înfășurătoarea . reală este : s" | 
curbată, ceea ce.face ca la efor- $5| 

s LÀ . ü * t 4 M A 
turi foarte mici coeziunea reală $$ 
| E 


să fie aproape nulă în absenţa le- 
gáturilor. de diageneză. : 3 

“Rezistenţa” reziduală joacă ^ “le | dna 
un rol însemnat în aprecierea sta- . T CNE „Efortul efectiv O 


bilităţii masivelor de roci argiloa- Fig. 341. Efectul, supraconsolidării im 


„se. Mecanismul microscopic. prin înfășurătorii rezistentelor in eforturi efec- 
care se ajunge, după deformatii ^ ive. Parametrii Hvorslev. 


mari, la valoarea ei (caseta 3.10) 
explică următoarele observaţii experimentale: | 

~ rezistenţa reziduală depinde de natura mineralelor argiloase, de k 
forma unităților de structură și de granulatia particulelor clastice; 

— rezistența reziduală depinde de asemenea de proporția de argilă - 
din probă şi de activitatea EY 

— rezistenţa reziduală este independentă de structura inițială a 
rocii si de istoria geologică -a depozitului (starea de supraconsolidare). 
Pentru anumite roci (marne și soluri: reziduale) rezistența este indepen- 
dentă de efortul normal, dacă dpesta este mai mare de 150 BE? (Townsend 
„Şi Gilbert, 1976). -4 Z 

Majoritatea corelatiilor propuse folosesc indici ol. de identificare: 
procentul de argilă (particule «2 pu) sau indicele de: plasticitate, acesta 
din urmă furnizind corelaţii mai strînse (fig. 3.42). Opinia. noastră, bazată 
pe o mare cantitate de determinări făcute pe argile panoniene, Var 
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și sarmatiene, cu diverse grade de alterare din Bazinul Transilvaniei, este 
că în aceste condiţii relaţia empiricá . = a » 
: , j 46 6 : 
Diez i 
- : ( NA , 
propusă de Kanji si Whole (1977) constituie infásurátoarea inferioară a 
valorilor măsurate. . 


n miei ed Skempton (1964) oe Vaughan și al. (1978) 
tt —:— Binnie si al. (1967) (9222777 Bucher (1975) | , 
g% Blondeou si dj Kanji şi at. (1977) 
S ; N om Seycek (1978) |. 
N som Fleischer (1972) :: 
«& 2 SN m Și ` K. 
: 20 îm DN TS Voight (1973). | .- 
5 A m M 
-10 
D 0 : TA A A - à 3 i j E | 
9) 20 .; ; 40 „60 80 100 03; "20 "40 -60 +: 80 100 
Procentul de argilă («2 4], % ; Indicele de plasticitate Ip, 98. — 


Fig. 3.42. Corelatii ale rezistenței la forfecare reziduală: 
a — procentul de argilă; b — indicele de plasticitate. 


Caseta 3.8. Mecanismul mobilizării rezistenței reziduale — | 
în explicarea apariţiei valorilor reziduale : ale 'frezistenţei! rocilor argiloase 
se pleacă de la două premise: 1) ruperea are loc prin clivajul mineralelor argiloase; 
2) starea reziduală este atinsă printr-o rearanjare a particulelor, deci rezistenţa 
depinde de forma lor.  : ; i 
în tabelul C. 3.8-1 sînt prezentate modul de clivaj şi rezistentele reziduale 
ale mineralelor argiloase mai des întilnite. Se observă că particulele cu formă plată 


Tabelul C.3.8-1. Legături în lungul planelor de clivaj, moduri de clivaj și rezistenţa 
Y" reziduală (Mitchell, 1976) - 


anae UM. n nnn td 


t t a t ——————— 


Mineralul Mod de clivaj Legat ide păr piâneloz Pb” rez (°) pi pal e 
Cuarţ. .  ,|nu clivează s Aere Rar T Rotundá 
Atapulgit - pe planul ` | Si—O—Si slabă 4S. 308 Fibroasá 
E EPN (110) ati aie i (nives ist-aci- 

Á ) formă 
Mică : bun, bazal | Valenţă secundară+- — | 17—24 | Plăci 
5 5 (001 ^ „legături prin K ' Auri, HERREN j 
. Caolinit | . | bazal Valentá secundară + -| 12 : Plată ` 
E AQ ELI PO NICO.) legături de H als « "i 5 
TINTESA bazal .Valentá secundară + ` 107 mm Plată. 
sai NARACO) Tie 2 iis legături prin K : ' 
Montmo- excelent Valentá secundară + 4—10 . Plată 
rillonit . „bazal cationi schimbabili : 
iua v m (001) EX E e: 
Tale bazal - | Valenţă secundară  : Akp Plată : 
- (001) - s A weil cam i 
Grafit bazal :  . | Van der Waals . 3—6 |» | Plăci 
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au rezistenţe mult mai mici decît cele fibroase sau rotunde. Pentru a se explica 
această observaţie trebuie folosită cea de a doua idee. Au fost propuse (Lupini et 
'al, 1981) două mecanisme de forfecare: a) rotații- şi translatii ale particulelor oco- 
lind . asperităţile prin. fenomenul de inclestare (interlocking) — foriecare turbu- 
lentă; b) alunecări ale, particulelor una peste alta — forfecare de alunecare. Cele 
două tipuri de mișcare apar clar în încercările lui Vaughan et al. (1976) prezen- 
tate în figura 3.4, unde saltul :brusc în jurul indicelui de plasticitate 'de 30%, se 
explică prin. trecerea de la un' mecanism la celălalt. Combinînd mecanismele cu 
forma particulelor apar cele trei tipuri de comportare reziduală prezentate in ta- 
belul C. 3.8-2. ^ . wi. a DOSE. f i 


Tabelul C.3.8-2. . Modurile de mobilizare ale — ^ >è 
„rezistenţei reziduale (după 
Lupini şi al., 1981) 


roma domi - >. Coeficientul de frecare 


'nantá a parti- . „între particule: O, 
culelor 
i i mare ' mic 
Rotunde . Forfecare Forfecare 
j turbulentá turbulentă 
Lă 
$.— Dc, o. —,0c, 
Plate: Nu s-a Forfecare 
jS. 1. observat de alune- 
: care , 
=f). 
f) 


Rocile argiloase naturale contin insá in afará de minerale argiloase si mi- 
nerale clastice: granule de nisip sau praf cu diferite dimensiuni. Incercárile. (Lu- 
pini et al.,. 1981) au urmărit să pună în evidenţă influenţa cantităţii de argilă, în- 
cercînd probe preparate cu diferite proporţii de argilă și nisip. 1 i " 

Figura 'C.3.8-1 prezintă aspectul suprafeţelor de rupere finală pentru di- 
verse rapoarte între argilă și nisip.. Odată cu creşterea cantităţii de argilă, aspec- 
tul ruperii se modifică. Suprafeţele clare de rupere, de tipul celor din figura 3.40, 
apar doar de la 40%% argilă în sus. Toată comportarea in forfecare se modifică, 
ca în figura C. 3.8-2. | , | EM 

^ Încercările au fost făcute astfel: Pentru a pune în evidenţă efectul orien- 
tării particulelor, proba normal consolidată a fost forfecată, apoi sarcina normală 
a fost scăzută pentru obţinerea unei supraconsolidări şi apoi proba reforfecată. 
“La procente mici de argilă roca normal consolidată nu are virf.— comportarea 
este ductilă — în timp. ce cea supraconsolidatá se comportă fragil (cu vîrf si re- 
zidual). După o zoná. de tranzitie, la procente mari de argilá comportárile se in- 
tverseazá, cea normal.consolidatá prezintă o rezistenţă de vîrf in timp ce cea supra- 
„consolidată se comportă ductil, Sintetizind. rezultatele într-o diagramă care leagă 
coeficientul ide frecare Ted Sn CU Un „indice granular :al porilor“* ep definit ca: 


"volumul particulelor plate--volumul apei.: 
B. :volumul particulelor rotunde 


se observă. (fig. .C.3.8-3) existenţa a trei zone: una de comportare turbulentă, o a 
doua de tranziţie şi cea de a treia, de comportare de alunecare. 


- Comportarea turbulentă apare atunci cînd în rocă sint dominante particu- 
lele rotunde sau particulele plate cu coeficienţi de frecare, mari. Rezistenţa .rczi- ` 


* e, este direct legat de cantitatea de minerale argiloase din probă, incluzind 
si forma lor. 
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“duală este mare, nu apare o inalte a particulelor, și comportarea fragilă a rocii 
„ Supraconsolidate e datorată doar dilatantei. Rezistenţa reziduală este dată doar de 
aranjamentul, particulelor rotunde. Zona de forfecare formată diferă de rest doar 
prin porozitate gi este influentatá de istoria ulterioará a eforturilor. 

Comportarea | de alunecare apare atunci cînd sînt predominante parti&ulele 
. plate,- cu coeficienti de frecare mici. Apare o suprafaţă :de forfecare cu o struc- 
tură, puternic orientată; Rezistenţa reziduală depinde de mineralogie şi. de coefi- 


5 
N. 


Fig. C39! 8- 3. Mecanismul rezistenţei la for- 
fecare reziduală funcţie de forma parti- 
.culelor (Lupini et al., 1981): 


T — fortecare turbulentă; T, — forfecare tur- 
bulentá pentru roci cu' particule. plate sau cu 
, Particule de formă oarecare dacă în calculul 
lui eg Se neglijează particulele plate; S — for- 
fecare de alunecare; S, — fortecare de alune- 
care pe contactul cu'o suprafaţă lucioasă; T — 
forfecare de tranziţie (parţial turbulentă, parţial 
de alunecare). Rocile cu particule plate şi elas- 
tice avind o granulaţie uniformă ocupă zona din 
stînga, Rocile cu granulaţie neuniformă zona 
din dreapta (în sensul ghetii). Amestecuri de : 
particule rotunde şi plate de dimensiuni egale ; à 

in dreapta. | ..0 Da 4 6 8 10 


„Indicele porilor “granulari xj 


Coeficientul de uem. TRA 


cetur He mm g peücirle, ffagilitatea Tügtémtelor. NC este. datorată orien- 
tării particulelor. Suprafaţa de forfecare forma nu mai. japie. afectată de: evoluţia 
ulterioară a eforturilor. 


Comportarea de tranziţie apare atunci. Mid- nu există un tip dominant de 
particule iar mișcările de alunecare și turbulență coexistă. În timpul forfecării 
tendința de evoluţie este de la comportarea turbulentă la cea de alunecare. În 
această zonă unghiul de frecare reziduală este puternic. influențată. de. gradulație. 


ni amintit la inceputul acestui paragraf cá încercările: de forfecare : 
se fac de obicei în două condiţii de drenaj extreme: drenat sau nedrenat*. 
. ]n condiţii ideale cele două tipuri de încercări (ambele consolidate în prea- 
labil) ar trebui să furnizeze rezultate similare. În cazul încercărilor nedre- 
nate apare o presiune în apa din pori din cauza modificărilor de volum 
asociate cu forfecarea; măsurînd presiunea în pori și scăzînd-o din efor- 
turile totale! ar trebui.sá se: obţină, în eforturi efective, aceiași parametri 
ai rezistenţei la forfecare ca şi: în-încercarea drenată. În realitate în rocile 
argiloase senzitive este o diferenţă (fig. 3.43) între cele două tipuri de 
încercări deoarece: a).ele se petrec pe: drumuri de efort diferite fig. 3.44 a 
și b) de obicei viteza de încercare este mult mai mică în încercările dre- 
nate decît în cele nedrenate. Influenţa: vitezei de încercare asupra rezis- 
tentei nu este complet clarificată; în orice caz se, produce o scădere a 
rezistenţei odată cu. scăderea vitezei de încercare (fig. 3.44 b). În argilele 
senzitive diferenţa este foarte mare, deoarece presiunea în pori în exces 
care apare în încercări nedrenate distruge structura instabilă a rocii. 


— r - 


DC referim aici E rocile saturate; despre cele nesaturate se eed. in pa- 
ragraful următor. ` 
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T Chiar. dacă în: eforturi e Sabia rezistenţa : a şi. cea nedrenată 
sînt aproape egale, în eforturi: totale ele sînt mult diferite; de altfel în 
eforturi totale pentru rezistența. nedrenată nu se. folosesc parametrii C 
Şi ®, ci se. lucrează direct cu. valoarea rezistenţei . care se notează cu Su 
și care depinde de efortul normal (cu exceptia încercării neconsolidate — 
nedrenate), dar. această formă de ăi iimare „locală este foarte potrivită 


orena la efort deviator constant. 


asupra rezistenţei: . 


» — drumuri de efort în diferite condiţii de 

solicitare triaxialá; b — corelaţia între ni- 

.velul de: efort si timpul pînă la rupere (in- 
(70 cercări CIU: pe argilă de Drammen-Berre, : 
"È . Bjerrum, ax 


vM 


veu 9.44. Influenfa diferiților, factori $h 


Fig. 3.43. Comparatie, între. «anul 
rile. de frecare interioară drenate şi 
nedrenate pentru  argile marine 


A 
N 


' (Lambe, Whitman, 1969). $10 
LD min, h 
è o în eere drenate $08 
Sa RE gos 
& 920 x 
s2 |: ', B 02 
£ 9 49 o 
I o 


^u 


ou XE NLIS. C or Log CM 
0177 9087129 3/39 120€ 7360 E, Timpul pină la rupere. în minute 
indicele de plasticitate Ua . 2 me l b m 


` 


atît pentru coresdt: cu alte osuere cit si pentru taiati Zau 'de stabi- 
litate în eforturi totale. În tabelul 3.9 sînt prezentate valorile relative ale 
RES douá tipuri de rezistență funcţie de istoria geologică. a depozitului. 


"Rezistenţa nedrenatá s, a depozitelor argiloase normal consolidate 
se determină dora încercări de laborator. sau a, In cazurile in care obti- 


d HI e MN relativă a Negri a MON Pe sia celei nedrenate dup Lambe, 
A) Whitman, 1969) 


pécliibendiih quin pce Pain Po INE IS ian fe tre asa 


Argile normal 


Argile puternic . 
consolidate 


supraconsolidate 


— mam mmm 


Compresiune driaxiald (c, creste cu 6, f l , av 
constant) and A Ai d Zei ed CUZzCD 


Extensie triaxială (6; constant cu 63. TY ^i - D'Y 
descrescátor) CUZZCD `. CUPCD 
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nerea unor probe reprezentative este dificilă se pot utiliza corelaţii empi- 
rice. Dupá Skempton | (1954): Su/p | —0,11--0,0037 I, unde s, este rezis- 
tenta nedrenatá; po — efortul litostatic efectiv; I, indicele de plasticitate 
după Hansbo (1957): syfp 0=0,45 wr, unde wr este. „limita de curgere; sau 
după Wroth (1979): $,--170 exp(—4.6 Ic) unde s, este rezistența rema- 
niată, si Ie indicele de const: 4 

"O altă! categorie de corelaţii, mai. evoluate, pleacă” de la observaţia 
că rezistența nedrenată într-un” depozit: normal consolidat crește aproape 
liniar cu adîncimea, deci cu presiunea de consolidare și în acest caz 
raportul SIPON va fi o constantă pentru tipul respectiv de argilă. | 

În modelul din 1973 (vezi 3.3.1 si fig. 3.30), Bjerrum face o distine- 
tie mai fină, tinind cont de timpul cât. argila a stat sub sarcină (fenome- 
nul de „îmbătrînire“), Corelaţiile propuse de Bjerrum cu natura argilei 
exprimată prin indicele de plasticitate, sînt ilustrate în fig. 3. eor in care 
este arătată şi pini presiunii de preconsolidare cu Tp. 


08 


Argilà “bătrină” 


0,6 


sn 


Argia "linárà 


ATRIIS 
Wes OE S 


: Zn na 
TUM 


' Argilà "tinárà" 


FORFECARE COMPRESIUNE - 


n EXTENSIE 
i e p SQ N adis (Triax. sau simplà (Triax. sau 
lp 4 stare plană) -sou directă © stare plană) 


Fig. 3.45. Valori tipice ale ra- 
poartelor (s,/po) Si (p,/p) in ar- 
gile normal consolidate (Bjerrum, 


Fig. 3.46. Tipurile de solicitări si incer- 


. cárile adecvate pentru determinarea re- . 


ENG sub un rambleu. 


1973). 


Supraconsolidarea duce la o creștere a rezistenţei nedrenate $i o 
corelaţie suficient de bună este cea propusă de Ladd (1977): 


MCN 
Po Po ÎNC. 


unde indicii SC şi NC se referă la materialul supra şi respectiv normal 
consolidat, RSC este raportul de suipracansoligoge și m un coeficient empi- 
ric==0,8. 


(8.90) | 
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rm al doilea efect important este. anizotropia rezistenței nedrenate. 
După cum am văzut, sub încărcare unităţile de structură tind.sá se orien- 
teze într-o stare. de energie minimá, perpendicular pe directia efortului 
maxim de, compresiune. In depozite naturale se vor orienta deci orizontal. 

Sistemele de fisuri, oglinzi de frictiune si stratele din materiale gro- 
siere induc suplimentar direcţii preferentiale de deformare si rezistenţă. 
Toate acestea formează anizotropia structurală a rocii. Un al adilea . tip 
de anizotropie . este cea indusü de starea de eforturi. Aceasta rezultá din 
faptul cá pentru a produce ruperea sint necesare cresteri diferite ale efor- 
tului de forfecare cind efortul principal maxim o, variază între direcţia 
verticală (B==0) si cea orizontală (p=909). Practic, cele două tipuri de 
anizotropie sînt suprapuse, astfel că vom discuta in continuare: despre 
o anizotropie globală. Determinarea rezistentelor se face în încercări care 
urmăresc starea de eforturi din teren (figura 3.46), folosind deci încer- 
cări de compresiune, de forfecare simplă si de extensie. În tabelul 3.10 


sînt prezentate rezultatele unor incercári* de acest. tip care pun în evi- " 


dentá efectele de anizotropie. 

Raportul de anizotropie K;, egal cu raportul (s.)u/(Su)v dintre rezis- 
tenta nedrenatá orizontală si cea verticală are în general valori mai reduse 
pentru argilele mai puţin plastice. Examinînd datele prezentate în tabe- 
lul 3.10 se observă două aspecte importante în explicarea anizotropiei: 
presiunea în pori generată este diferită în încercările de compresiune sau 
extensie, iar deformatiile la rupere sint mult mai mari în extensie. 

Figura 3.47 exemplificá acest din -urmă aspect pentru o argilă sen- 
zitivă şi una plastică nesenzitivă. Pentru o încărcare vertieală argila sen- 
zitivă atinge rezistenţa de vîrf la o: deformatie foarte mică si unghiul O” 
mobilizat la efort deviator maxim este mai mic decît cel atins după afi- 
nare. Cînd proba este forfecată prin. creşterea efortului orizontal (exten- 
sie) sint necesare deformatii si presiuni in pori mari pentru a se produce 
ruperea. Astfel (s,)u este doar jumătate din (s,)y chiar. dacă O” la rupere 
„poate fi cu 5—10° mai mare decît pentru compresiunea verticală. Toate 
aceste efecte sînt mai puţin marcate în cazul argilelor plastice, nesenzitive. 
Revenind la figura 3.46 se vede că este puţin probabil ca în lungul su- 
prafetei de forfecare, aflate în diferite condiţii de încărcare, să se: “atingă 
simultan ruperea, ceea ce complică mult analizele de stabilitate. Pentru 
argilele supraconsolidate, parametrul A la rupere scade mult cu creşterea 
raportului de supraconsolidare, în timp ce raportul de anizotropie scade 
„puţin sau rămîne constant. 


3.3.3. UNELE PROBLEME SPECIALE . 


Studiul clasic al rocilor argiloase s-a bazat pe analiza comportării te- 
renurilor saturate şi stabile față de sapă. Comportarea acestora este mai 
uşor de determinat în laborator şi de Gulag UNE, ele constituind un caz 


+ Majoritatea AN sînt de tip stare plană. Încercările triaxiale sub- 
estimează! rezistentele nedrenate cu 84-594 in compresiune si cu 18:2-29/ in extensie. 
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limită cu care se poate compara comportarea rocilor aflate în alte condiţii. 
Caracteristicile . acestora din urmă au fost mai puţin studiate; vom pre- 
zenta anumite observaţii si unele modele cu o [EU ag mai limitată 
cei cele i ae OE 


ARGILĂ SENZITIVĂ 
"ELI “K,=05) 


"s "ae 
Condiţia 


inițială . 


COMPRESIUNE .. 


A -S 0 
GS ES: 
:05 — -05— "REP wc X i5 
(Gp M2 Before d de Fig. 3.47. Comportarea nedre- 
| a orfecare mată anizotropă, în încercări 
* ARGILÀ PLASTICÀ ek. triaxiale şi de stare plană 
05r „NESENZITIVÂ: “osr : ASIE et al, Lao: 
mi (Ko=07; Ks=08) TES "* 3 
LLL Conditia b. 
g ET „COMPRESIUNE. . i 
e y : 
X o So 
EI e MORIS 
"EXTENSIE 


UE 


— -05 
DT S TES 


o? 


Fig, 348; Zonele cu deficit de umiditate anual sau sezonier (Blight, 1983). 
212 | | 


^Roci nesaturate. Comportarea rocilor argiloase: nesaturate este foarte 
importantă în zonele în care evaporatia potenţială depăşeşte cantitatea de 
precipitaţii, anual sau sèzonal (fig. 3.48), zone care ocupă mai. mult de 
jumătate din. suprafaţa uscatului. Rocile nesaturate prezintă diferenţe de 


bază în comportare. faţă 


redefinirea eforturilor efective. Efortul efec- 
tiv (vezi capitolul 1) controlează, ca și în ca- 


zul terenurilor saturate, comportarea meca- ^ 
nică. In'general el poate fi scris (Bishop, 


1960) astfel: 
| .o'—(6—us) + x(ug—uu). 


unde Ua si Uw sînt respectiv presiunea în pori 
în aer si în apă; x — un factor empiric sub- 
unitar (cu alura din fig. 3.49); o — este efor- 
tul total; o" — efortul efectiv. ; 

. Cantitatea p”=——u,„ este cunoscută ca 
suctiunea apei din pori, si are două compo- 


(3.91). 


de cele. saturate sau aproape de saturație si 
. metoda de.abordare cea mai des folosită este o -— | ^^». 5 «€ 


'40; 


0 02. 04 06 08 10 
VDSEES E 9 


Fig. 3.49 Forma probabilá a 

relaţiei între X si gradul de 

umiditate S, (dupá Andrei, 
1967). 


nente matricială şi ‘osmotică (vezi Andrei, 
1967): - " E E "dE! à | 
: 1. Suctiunea matricială (p; =Ua—Uw) este presiunea negativă într-un 
punct în apa din pori față de presiunea gazului din pori. Ea este echiva- 
lentă cu lucrul mecanic necesar pentru transportul (reversibil şi izoterm) 
al unei unităţi cu volum de apă din rocă într-un vas aflat la aceeași înăl- 
time, aceeași presiune exterioară a gazului și conținînd apă cu aceeași 
compoziţie. Această componentă, care se măsoară ca presiunea necesară 
pentru a echilibra apa din pori printr-o membrană permeabilă, rezultă din 
presiunile transmise apei prin meniscurile capilare şi prin forţele de ad- 
sorbtie exercitate de particulele de argilă. | r3 
„2. Sucţiunea osmotică (p; ) apare din diferenţa de concentraţie a 

ionilor în apa din pori în diferite puncte în rocă. Ea este echivalentă cu 
lucrul mecanic necesar pentru a transporta (reversibil si izoterm) apa 
pură dintr-un vas aflat la presiune atmosferică într-un. alt vas conținînd 
apă din pori (restul condiţiilor fiind identice). Componenta osmotică se 
poate măsura ca presiunea de echilibru a apei pure aflată în contact cu - 
apa din pori printr-o membrană semipermeabilă (permeabilă doar pen- 
tru moleculele de apă) si depinde de compoziţia apei din pori si de capa- 
citatea particulelor de argilă de a împiedica mișcarea cationilor-adsorbiti. 
Prezenţa sărurilor dizolvate în apă produce o scădere a presiunii vapori- 
lor în echilibru cu soluţia, direct proporţională cu concentraţia soluției. 
Această scădere reprezintă o reducere a umidității relative, deci o formà 
a sucţiunii osmotice. Existenţa unei tensiuni în apă datorită suctiunii 
matriciale reduce şi ea umiditatea relativă în echilibru cu apa din pori 
(Blight, 1983). . | d | 


Sucţiunea totală este deci suma suctiunilor matricială şi osmotică: 
p'—p, -- p, =(Ua ua) tP; . (3.92) 
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şi este. deseori. Ea ala prin indicele. deca, và fiind: egali cu 2 
exprimată în em. coloană de apă). 

„+. Sucţiunea matricialá poate. ajunge 1a citeva mii de kPa, dar în pró- 
bleme inginerești doar suctiuni pînă-la 1 000—1500 kPa sint; interesante. 
Sucţiunea osmoticá este foarte mare în zonele aride şi-:semiaride unde 
conţinutul de săruri solubile poate depăşi 2%/ din masa uscată a pauun- 
tului si unde se pot întâlni curent valori Hoesten 1 000 kPa: 


Scală 


BiestUne 
ge gi ; 


Scală . 


Fie: '3.50. Aparate EN măsurarea . relației Fig. "3.51. Schema: 


". suctiune—imiditate: / psihometrului: 
a -— dispozitiv pînă la 80 - kPa; b — dispozitii ín — cap. ceramic; 
pină la —2 000 kPa (1 — probă; 2 — I po- 2 — corp de teflon; 
.roasá; 3. — membrană de celuloză; 4 — manome-: 3 — camera de:/má-. 
1 tru). " ; ^, Surá; 4 — termocu-. 
3 "pu; 5 — traductor ` 


: de temperatură., 


Sucţiunea se poate măsura ín Haborator sau pe teren. În. A 
există: un set de aparate, concepute pentru diferite intervale de suctiune 
(Andrei, 1967; Edil et al., 1981). In principal acestea sînt de două tipuri 
(figura 3.50). Aparatul din fig. 3.50 a aplică o presiune negativă direct 

 asüpra probei de rocă ‘şi; poate fi utilizat în intervalul 0—80 kPa. Proba 
este așezată pe o placă poroasă ceramică, apa fiind continuă între probă 
şi dispozitivul: de măsură prin porii plăcii ceramice. În figură sint prezen- 
tate două metode de- aplicare a presiunii negative (in stînga prin'cobo- 
rirea biuretei, iar în dreapta prin folosirea unei surse de Vacuum). Va- 
l riatia umidității: se măsoară direct prin variaţia meniscului în tuburile de 
măsură. Placa ceramică trebuie aleasă astfel încît, desi permeabilă la apă, 
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. sá nu permită trecerea: aerului. În locul aplicării unei suctiuni la baza 
probei se poate aplica o presiune de aer là. partea ei superioară (fig. 3.50 b). 
Partea inferioară fiind la presiune atmosferică, apa: este extrasă din probă 
pînă ce se stabileşte:un echilibru între valoarea suctiunii și presiunea apli- 
cată. Proba este scoasă din aparat, cîntărită şi uscată, determinindu-se 
umiditatea corespunzătoare presiunii, respeetiv suctiunii, aplicate. 

În ultimul timp s-a răspîndit folosirea psihometrelor (fig. 3.51), care 
măsoară indirect suctiunea totală prin intermediul presiunii de vapori. Ele 
se bazează pe efectul Peltier de condensare, pe joncţiunea unui termocu- 
plu în camera de măsurare a apei din aer. Cind apa condensată. începe- să 
se evapore se creează o diferență de potential între această joncțiune și 
o alta de referinţă, rezultind un curent slab. Diferenţa de potential poate- 
fi măsurată cu un. microvoltmetru, mărimea, ei fiind. funcţie, între altele, 
de viteza de evaporare, care, la rîndul ei, depinde de umiditatea relativă 
a aerului în camera psihometrului. Dacă acest aer este în echilibru cu 
aerul din rocă, atunci sucţiunea totală p" poate fi stabilită cu formula 


pr ET log P. (3.93) 
Pe Ideea 


în care R este constanta universală a gazelor; T'—— temperatura (măsurată 
cu un al doilea termocuplu);. V. — volumul, specific al. apei; go — presiunea 
de vapori a apei pure în stare. de. referinţă;. p —. presiunea de vapori a 
apei din rocă. Psihometrele „pot fi folosite pentru presiuni mai mari de 
100 kPa. ` | E 
Contributiile celor douá componente ale suctiunii la efortul efecti 
` nu sînt foarte clare. Richards (1966) a propus rescrierea ecuatiei (3.91) 
in forma: | st b t i g 4 
| o -—GO-FXSD,--XmDu — 0 (3.94) 
CU Xs Si Xm sînt factori empirici corespunzători componentelor osmotică si 
matricială. Observațiile au arătat cá probabil Xs si Xm au valori diferite, 
în compresiune și forfecare. : | (e A 
În forfecare este probabil ca sucţiunea osmotică să nu influenţeze 

procesul (*,—0). Astfel, în figura 3.52 sînt prezentate rezultatele unor în- 
cercări triaxiale efectuate de Blight, 1983, care dau rezultate rezonabile 
doar eliminînd efectul suctiunii osmotice din efortul efectiv. Rezultate si- 
milare au obţinut Edil et al. (1981) — fig. 3.53. ` | | 
: Fredlund et al. (1978) au propus pentru rezistenţa rocii nesaturate o 
relaţie de tipul = le due a 
"zc -E(o—u;) tg O’ -- (u,—u,) tg ©? XU (3.95) 
unde Ọ este unghiul de frecare internă în eforturi efective, iar D^ este 
panta relaţiei dintre sucfiunea matricială (ua—uw) si * pentru un anumit 
. (o—u,). : 3 ao 
^ ^ În cazul schimbărilor de volum situaţia este controversată. Pe de o 
parte, pe baza.de observaţii de teren și a-unor încercări de laborator se 
admitea cá sucţiunea osmotică are un efect asupra variațiilor de volum. 
Probele saturate cu apă cu săruri se umflă mai mult decît cu apă disti- 
lată). Pe de altă parte încercări foarte îngrijite (Edil et al., 1981) au pus . 
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in: evidentá comportári mecanice similare indiferent: de suctiunea osmo- 
tică, conducind.la ideea cá suctiunea matricialá este. componenta funda- 
mentală care controlează: comportarea mecanică. Aceeași serie de: încer- 
cări: au; evidenţiat un alt fenomen interesant: la.o: anumită: suctiune 'cri- 
tică apare: o:modificare bruscă în relația efort- detormatie (ig. 3. 94), mo- 


cercati în 03 din încercări. 


Cercuri tipice drenate, saturate . | 
Pra [i mediu h. cercuri m 
3 200 "MEC ; uv. Mf MSS MT E 
» 100 


0: 100. 200 30. „400 | so 


n -u We 500 kPa 
(6 -u,), (i -u wl ṣi, kPa 


Fig. 3.52. Rezultatele unor. încercări triaxiale pe. argilă par- 

tial saturată. (Se obţin rezistenţe nenormal de mici repre-. 
zentind in: funcţie de '(6z—u,). Rezultate rezonabile. se ob: 
„țin scázind' suctiunea osmoticá pentru a folosi doar sucțiu- 
và A nea matricială. După Blight, diuo) 


i 


a 
.. 


 oStructură 


% | © Structură |  orientatà 
de orientotó. D 19 a Structură 
j T. o 
e EU = Š aleatoare 
s aleatoare . ex | ; 
S 
S 88.6 
8 = € 
D e oae dă a 
a 6 Suctiunea matricialà 
pS | inițială . pg. kPa -— m 
è Fig. 3.54. Relaţia dintre modulul ` 
~ . de elasticitate initial si suctiunea 
© matricială inițială (Edil et al, 
ha | .. 1980. | 
Ñ 2 
[64 
pt jos Wed "Fig. 3.53. Relatia dintre rezis- 


tenta la compresiune mono- 
axialá si suctiunea matricialá - 
initialá (Edil et al., 1981). 


Suctiuneg matricială 
inițială. Da kPo 
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dulul scăzînd brusc la suctiuni mai mari decît valoarea critică. (În încer- 
cările prezentate peste 400 kPa). l 

Efortul efectiv poate fi folosit direct în analiza comportării taluzului, 
cu condiția definirii stării de echilibru a umidității si precizării valorilor 
parametrului (sau parametrilor) y. Modul de calcul al distributiei umidi- 
tátii intr-un masiv nesaturat va fi prezentat in continuare. X 


Á$- Ko 1 

1ca|p"|" -— l 

unde ko este coeficientul de permeabilitate în stare saturată; a şi n sînt 
parametri ai materialului. k are valori uzuale in jur de 10-9 cm/s; ko - 
este cuprins între 2 şi 3X10-6 cm/s (izolat au fost întîlnite şi valori în jur 
de 5x 1077 cm/s), a este în jurul valorii 107? si n este cuprins între 1 si 3. 
„„ Pentru scopuri practice, .viteza curgerii în direcţia i poate fi expri- 
mată ca I cb m sos | € 


. (3.96) 


DEER RN | (3.97). 
| PE ax; ^od |** 
unde ki; este tensorul permeabilitátilor' si potenţialul de presiune (j— 
——p':-z-d-o0) compus deci din suctiunea p", potenţialul gravitational z 
si potentialul datorat incárcárilor externe*. Ín rocile nesaturate ultimii doi 
termeni sint atit de mici faţă de sucţiune încît pot fi neglijati, presupunind 
deci cá miscarea'se produce doar datorită suctiunii. Suctiunea poate fi 
exprimatá in foarte multe moduri; unul din ele este Ca BA me 


p"RT In (H/100)/mg: y (3.98) 


unde h este constanta universală a 'gazelor; T — temperatura absolută; ` 
m — masa unui mol. de apă; g — acceleraţia gravitaţiei; H — umiditatea 
relativă (0/9). ` meta i A he Str Ea PAT ~ 

| Cînd nu are loc nici: umflare. nici contracție si are loc o. migrare 
staționară a. umidității spunem că sînt întrunite condiţii de echilibru. În 
„aceste condiţii ecuaţia (3.97) poate avea forma: . 


Vvi=— ky iea JEPE (3.99) 


| Ateastă ecuaţie poate fi integrată numeric în cazul monodimensional dacă 
viteza v, este staţionară și valoarea suctiunii este cunoscută într-un punct 
ali profilului în următoarele etape: 1) in punctul nodal m unde este cu- 
noscută valoarea suctiunii p,,/* avem: k,,—kj/(1--a|p; |") i 


* Primul şi ultimul exprimate printr-o înălțime de coloană de apă. 
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$ 


TAM .2) variaţia suctiunii intr-un punct alăturat m.4-1.este Ap, = 
HUz/Km) AZ n A modrim R CR | 

. ^ 4 3) suctiunea in punctul m+1 este pia Pa F Ma R 
Din aceasta se calculează valoarea permeabilitátii în punctul m--l si pro- 
cesul se repetă pînă la determinarea distribuţiei suctiunii pe tot profilul. 


Fig. 3.55 ilustreazá diferitele. tipuri de profile de echilibru cînd .suctiu- 
nea este controlată de nivele inalte.ale apei subterane sau cînd suctiunea 
: ; i : „este constantă în adincime, indiferent 
Sucliunea, cm de apă. . .de variațiile climatice. WA IO as 
150,500: 103108. 105; 1097 107. - , Difuzia umidității este descrisă 


> 


y .combinind ecuația de curgere (3.97) 
A „cu ecuaţia de continuitate. 

29 bh. X i 
Ü | “ot zm ( ») ( ) 

‘gó obtinindu-se ecuația difuziei 
PE | LU aun ci E ic BEAR 
FE LM Z (ry) 6.100) 

; Q^ NC Jot, 09, 02: ax]. 

$ 10 “Nivelul: ; ; r "P de WE : SĂ | 
"NE age a. a cdi | Termenul àp"/00 este panta curbei 


care leagă suctiunea de umiditatea 
de volum 9. (Umiditatea de volum 
este legată de umiditatea masică, 
obișnuită, prin relaţia 0=ysw/(1+ e) 
unde ys este greutatea specifică a 
scheletului solid si e indicele pori- 
. 5T ed | qos NS lor) Curbele suctiune-umiditate se 
Fig. 3.55. Profile de; echilibru ale sue- obţin experimental, iar ecuaţia 3.101 
^ . ' iunii (Lytton, 1976). ` poate. fi rezolvată folosind metoda 

| | elementului finit. IM 
Umflarea-contractia rocilor: cu minerale active. Odată cu variaţia 
„umidității, rocile care conţin o cantitate semnificativă de minerale active (de 
obicei: montmorillonit sau vermiculit) prezintă variaţii de volum .mari; 
de obicei se umflă cînd creşte umiditatea și se contractă în cazul contrar. 
.Contractia. În figura 3.56 este prezentatá variatia volumului rocii 
cu variatia umidității. Pe măsura uscării,. volumul probei: scade (chiar 
dacă nu este complet saturată) proporțional cu umiditatea. De la o umidi- 
tate în jos (limita de contracție) panta curbei se schimbă și aerul intră - 
in: pori. Mecanismul contractiei se:poate explica prin forţele capilare care 
apar la interfețele aer-apă la marginea probei (Yong si Warkentin, 1976). 
Cit.timp aceste forte sint mai mari decît forţele de respingere între par- 
ticule se produce apropierea elementelor structurale (contractia: normală), 
dar. cînd forţele de interacţiune devin suficient de mari încît să: oprească 
reducerea volumului, scăderile de umiditate produc o desaturare a probei, 
apa fiind înlocuită partial cu aer. Contractia, numită contracție reziduală, 

dincolo de acest punct: este datorată: modificării structurii rocii. 
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. Caracteristicile de contracție depind de natura rocii. Contracţia totală 
este funcţie de umiditatea iniţială, de cantitatea de fracțiune argiloasă în 
rocă, de tipul mineralelor. argiloase, de geneza și evoluţia geologică a 
depozitului. şi de gradul de alterare. Sensul acestor dependențe este pre- 
zentat în tabelul 3.11. : 


Contracție 
normal ` 


Curba ce 
^^" Controcţie pentru 
a probe complet saturate 


Limite de ` 

- contracție 
Contractie i 
reziduala 


Volumul ca proporție 
din volumul uscat 


t 


Umiditatea ,.% . 


Fig. 3.56. Curbă de contracție, tipică pentru 
' “roci argiloase. 


Tabelul 3.11. Influenţa principalilor factori asupra contracţiei 
e a a 


. Efectul asupra 


y ; "Factorul | “contracției 
Umiditate iniţială mare: -| crește 
Prezenţa fracțiunii nisip O. o,» scade 
Minerale argiloase active (montmorillonit s.a.) "| creşte“: 

„Mediu salin în timpul sedimentării ^ ^... -creşte M 
Presiune litostatică mare ^" : x j „| scade: 
Structură orientată a. particulelor „creşte 


. Contractia poate fi anizotropă, funcţie de structura argilei, dezvoltîn- 
du-se preferenţial perpendicular pe dimensiunea lungă a particulelor. În 
urma uscării se formează la suprafața depozitelor fisuri de contracție. Pe 
suprafaţa acestora apare o orientare a particulelor si chiar dacă acestea 
se închid prin umezire, la o uscare ulterioară fisurarea se face în același 
locuri ca prima dată. Mărimea si densitatea fisurilor depind de: natura și 
structura rocii (dese dar mici în argile floculate, rare dar mari în argile 
cu structură semiorientată). Fisurile de contracție sînt importante din două 
motive: a) reprezintă o cale de infiltrare rapidă a apelor de 'infiltraţie si 
b) formează o macrostructură ce va influenţa: proprietățile mecanice, chiar 
dacă roca se va găsi în condiţii în care contracția nu se mai' manifestă: 

Umflarea se datoreşte forţelor de repulsie care separă particulele de 
argilă crescind' volumul rocii odată cu creșterea umidității. Umflarea de- 
pinde de mineralele argiloase din care e formată roca, de structura ei 
ca și. de factori fizico-chimici ca valența cationilor schimbabili, concentra- 
ţia sărurilor în apa din pori si legăturile de cimentare din rocă. (Yong, 
1981). | : 
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“Pentru un mineral argilos:- umflarea crește odată cu creșterea supra- 
feţei specifice, respectiv. cu scăderea grosimii particulelor (tabelul 3.12). 
De asemenea. cationii schimbabili monovalenti, ca sodiul, produc umilări 
mult mai mari decît cei: bivalenţi (calciul), din cauza întinderii mai mari 
a stratului dublu difuz (v. capitolul 1).,O creștere a concentraţiei de să- 
ruri în apa din pori reduce potenţialul! de umflare al argilei. | 

. vident legăturile de cimentare reduc posibilitatea de umflare a 
rocii, dar acest fenomen este mai putin important decît ar fi de aşteptat. 
Un efect important asupra umílárii îl are gradul de orientare al struc- 
turii rocii, de care va fi vorba puţin mai departe. til 


' © Tabelul 3.12. Dimensiunile si proprietățile- 
„de umflare ale mineralelor argiloase ` 


CD a a aa 


_Grosi-. Supra- 
: f mea fata spe- | "Varlatii . 
Mineralul aprox. cifică | de volum 
Pat Io mda p [m?/g] 


"Montmo- : Pi; ) 
800 mari 


rillonit 
it 80 medii i 


' Caolinit: ` | 1000 15 | mid ` 


“Metoda clasică de evaluare a umflării totale. este încercarea dublu 
edometrică. Această tehnică se bazează pe presupunerea că în timpul com- 
primării unui material nesaturat se atinge un punct în care o rocă iniţial 
nesaturată ajunge la efort efectiv propriu-zis $i curba de consolidare 
atinge ramură primară (Chen, 1975). Metoda. foloseşte ideile din. teoria 
consolidării care se aplică la precizarea tasării . construcţiilor -aflate pe 
terenuri argiloase, dar există unele diferenţe fundamentale între compor- 
tarea unui teren care se tasează si a unuia care se umilă. Cîteva dintre 
ele sint: PEAN” 7 TETN a e AS | 

© .— tasarea sub încărcare are loc fără: umezire în timp ce umflarea 
presupune creşterea umidității; kr tau ar poe Stt did | 

| — umflarea totală depinde de condiţii „de mediu greu. de cuantifi- 
cat (durata si extinderea umezirii, forma. migrării. umidității ,etc.), -deci 
predicția umflării totale nu este foarte sigură; . . | | Pi 

 — -în procesele de umflare, umflarea diferențială poate. fi egală cu 
umflarea totală, lucru care nu se întîmplă în cazul tasărilor.. ANNE 
i Au fost.propuse diferite corelaţii. statice între potenţialul de um- 
flare şi caracteristicile. rocii. Una dintre cele mai bune ;este cea.a lui 
Brackley (1983): |. yey N 


V= (53> 775 sp) (0,525 144—085 w) o (3:102) 
. unde U; este umflarea potențială (0/9); e — indicele porilor inițial; Ip — 
indicele de plasticitate; p — încărcarea exterioară (kPa); w — umiditatea 


inițială. - 
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“ Dacă umflarea argilei este împiedicată apare o presiune de umflare. 
Valorile acestei presiuni (prezentate pentru. cîteva argile în figura 3.57) 
depăşesc încărcările transmise uzual de construcţii si în aceste condiţii 
umflarea are totuși loc, chiar dacă cu valori mai scăzute. În. majoritatea 

argilelor presiunea de umflare scade rapid cu creșterea volumului, si 


12 


‘Montmorillonit sodic 


ntt sodic - 


Indicele porilor e 


Presiunea de umfíare ; kPa. 


Fig. 3.57. Presiunea de umflare a unor argile 
(Xong, Warkentin, 1976). i 


determinarea acesteia trebuie făcută tinind cont de acest lucru. Determi- 
narea „presiunii de umflare sé face de obicei utilizînd edometrul, (metodă 
Holtz), dar încercările edometrice supraestimează în general umflarea de 
volum. Pentru determinări mai exacte se folosesc aparate, speciale, care 
însă sînt. limitate la condiţii. de cercetare. - | 

Concluziile încercărilor . (Chen, 1975) au pus în evidență Principii 
E i care influenteazá presiunea de umflare: 

= presiunea de umflare este independentă de 'sarcina litologică, gra- 
dul = saturație initial si- grosimea stratului; 

— presiunea de umilare crește odată cu greutatea volumică uscată; 

^— pentru roci netulburate. presiunea de umflare .poate fi definită ca 

presiunea necesară pentru a menţine greutatea volumică uscată constantă. 

Si pentru presiunile de umflare au fost m ai corelaţii, ca cele 
prezentate de Popescu (1983) ` 


dog P,———2,132--0,0208. w; 0,000665 5 ye, 0269 w Ens a) 


pu—0, 5735 1,—10,9196 (103 b) 


unde p, este presiunea de umflare (daN/em?); w, — limita superioará de 
plasticitate. (0/0); Ip — indicele de plasticitate (0/0); Ya — greutatea volu- 
„mică uscată (daN/m?); w — umiditatea (0/0); ultimele două pentru situaţia 
naturală. | M : 
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„O evaluare cantitativă, chiar. printr-un model simplu, a fenomenului 
“de umflare are avantajul cá pune în evidenţă importanța diferiților para- 
metri asupra procesului. Modelul 's-ar :putea construi pe. baza echilibru- 
` lui forţelor de atracţie si respingere discutate în capitolul 1, dar numărul 
mare de constante ce trebuie determinate sau apreciate îl fac greu: de 


folosit. O cale mai simplă constă în utilizarea doar a presiunii osmotice. 
Aceasta restringe fenomenul dar constituie încă o bună aproximație. | 

Presiunea de umflare este presupusă egală cu presiunea osmotică, . 
aceasta din urmă fiind datorată diferenţei dintre concentrațiile ionilor Co 


în apa liberă si între particule Ce. C 
calcula cu ecuațiile prezentate în capit 


oncentratia între particule se poate 
olul 1; în cazul în care apa din pori 


are mai puţin de 0,001 M săruri dizolvate, prezența anionilor între parti- 
cule poate fi neglijată şi calculul se simplifică mult. Concentrația catio- 


nilor este dată. de expresia  . 


c 


mia 


—— 2B(d+2x)?107 


'o 


(3.104) 


in care C, este concentratia cationilor pe planul median între două parti- 


cule presupuse plane (în moli/litru); 
distanţa între particule (în A); 
depinzind de valența ionilor si 
argilei*; B—10!5 cm/m mol.. 


z — valența cationilor; d — semi- 
x9 — un factor de corecție de 1 la 4.À 
de densitatea superficială de sarcină a 


Presiunea de umflare “poate: fi calculată din ecuația van't Hoff; 


pentru ioni monovalenti 


DISPARU, 269). 


i (8105) 


unde R este constanta universalá a gazelor; T — temperatüra absolutá; 
‘Co — concentraţia cationilor în apa liberă (moli /litru). | ^. j 


Tabelul 3.13. Suprafefele specifice ale unor 
minerale argiloase (după .Mitchell,. 1976) 


Mineralul à Suo anc tea - 
-Caolinit- 10— 20 
Haloisit: w qu 
(hidratat) . 35— 20 
" Montmorillonit 50—120 primar 
LEE ; | 700—840 secundar. : 
Tit 65—100 
Vermiculit : 40— 80 primar 


370 secundar 


încercările experimentale au. v 


montmorillonitul sodic la concentrat 


Distanţa între particule d 


"poate fi apreciată, pentru un ma- 
terial saturat, 'din relaţia d= 


—nw[454, in care w este umidita- 
tea; Yw — greutatea volumică a 


apei; A, — suprafata specificá a 
. .argilei (tabelul .9.13). Deoarece 


e=ysw pentru o rocă saturată dis- 
tanta între particule poate fi ex- 
primatá funcţie de indicele porilor 
(q«71 g/cm?), adică d—e/^.4,. | 
„Relaţiile de mai sus permit, 
calculul presiunii de umflare func- 
tie de indicele porilor. Tabelul 3.14 


„poate fi folosit pentru aprecierea 


presiunii de umflare. 


alidat acest model de: calcul pentru 
ii slabe de cationi. La concentraţii 


ut xo=il/z A pentru ilit, 2/2 Å pentru caolinit, 4[z A pentru montmorillonit. 
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mari, valorile măsurate le: depășesc pe cele: calculate (probabil din cauza 
neglijării în calcul a structurii argilei). . : 

Cele de mai sus s-au referit la ionii  monovalenii. În cazul în care 
complexul. de.adsorbtie este format predominant din ioni bivalenti, lucru- 
rile. devin puțin mai complicate deoarece cationii bivalenti sînt! grupaţi 
preferenţial în stratul Stern (vezi capitolul 1). În Sai) montmorilloni- 
tului apar în plus incertitu- . i 
dini privind aria specifică, 
deoarece particulele sînt 
aranjate în pachete si umfla- 


Tabelul 3.14. Relaţia dintre distanţă ex- 
primatá:ca funcție de indicele porilor si 
presiunea de umflare pentru argile pure 


rea lor are loc doar prin dis- 
. tantarea:, pachetelor ` (Yong, 


Warkentin, 1975)... 1n: cazul: ' "yz; Dag C DA Wsep ide. 
unei oriântări „neparalele ai otel, de Mo Tum E Go €/Y sd) RIC, 
particulelor sau al unui ames- ET 
tec de minerale argiloase cu~ "0,050. |> 3,596 0,997: 0,909 
particule. de praf si nisip 0,067 . + 8,846 1,188 4 0,717 
apare o fracțiune din pori în ' . 0,100 -  2,993/5-| . 14195 |: ..0,505. 

P fracțiune din pori în ` 0200. |: .2389 , | 1762. | 0212. 
care nu există strat dublu di- 2 MINIM 

0, ,300 m /2,082. 2,076. —1,954 

fuz. Acest „volum mort“ tre- 0,400 ^ 1,776 2,362: —1,699 
buie scăzut din umiditatea to- 0500. [-- 51,573 2,716: | —1,427 
tală (Volumul mort este apro- Pre Mae v ECC e VF oo el Lr ER 
ximativ egal cu limita de con~ . (0801 | 1'130 * ia. E —2.045 
tractie a' rocii). Pentru argi- E VA i 


(Bolt, Lo 


|, 0902. 
lele cu potențial mare de um- -> > 


flare, orientarea paralelă va 
produce deci - cele mai mari 
Mon uy de volum. | y m 

Pentru calcularea presiunii de umflare! atunci cînd în soluţie se gă- 
sesc anioni si cationi de diverse valențe, (Vezi, Mitchell, t uy se poate 
folosi formula aproximativă ~ 


; * În tabel B= 2103 mmovlitru, Co in ave 
dieu, te în g/lem?, Pu in dale j 


9 


PI 


| p.—0,25 X 105 pru 
zB —— 

è A ad li 
(folosind unitátile de másurá specificate 1 in tabelul 3.14). 
. Problema care se pune în continuare este extinderea acestor legi 
locale la. comportarea globală a: unui masiv, respectiv predicția umflări- 
lor si contractiilor masivului sub acţiunea variațiilor de umiditate. Aceasta 
este de fapt o dezvoltare a analizei prezentate în paragraful anterior. 
Rezolvarea acestei -probleme se. poate. face pe două cái: (1) aflind distri- 
butia umidităţilor, respectiv a potenţialului hidraulic și folosind principiul 
efortului efectiv se calculează o distribuţie de eforturi pe baza unor legi 
constitutive specifice; (2) se renunţă la efortul efectiv si se definesc alti 
parametri de stare ai procesului; cu aceştia se construiește o nouă lege 


constitutivă care eap folositá pentru aflarea distribuţiei parametrilor 
de stare. Pria 


(3.106) 
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Metoda I — folosirea efortului efectiv. Predictia monodimensională 
a umflării se face determinind distributia probabilá a umiditátii (cà in 
$ 3:3:3.1) si, după impártirea masivului în strate elementare, se calcu- 
lează variaţia de suctiune în fiecare strat. Utilizînd curbe- experimentale 
de. sucțiune-deformație se calculează pentru variația de :sucţiune obti- 
nută mai sus deformația specifică corespunzătoare. Umflarea' totală se 
obţine prin însumarea umflárilor stratelor elementare 


s= D fih i 3o» 


unde HY este un, dien care tine cont de ET EAF între 1 /3 ad 
argile. puternic fisurate si. 1 pentru rocă dură, cu deformatii laterale 
neglijabile); Az, — înălţimea M elementar; £i — şei: orase ES Vo- 
lum a stratului 4. 

„ Calculul mondimensional presupunind. o ci SĂ ea me bate 
fi mult eronat în cazul. unor geometrii si distributii de umiditate. nere- 
gulate. În aceste condiţii problema trebuie rezolvată: bidimensional (sau 
chiar tridimensional), de obicei folosind metoda elementului finit; se poate 
utiliza o tehnică decuplată, în care. distribuțiile de umiditáti si deformatii 
se determină, separat sau cuplată în. care ele se determină împreună.. 

În tehnica decuplată se folosesc modulii elastici Şi coeficienţii, de v um- 
flare pentru rocá si se admite cá umiditatea variazá in fiecare punct dupá 
„o distribuţie calculată anterior cu ecuaţia difuziei . (3.101), folosind . de 

obicei un program de element finit. Pe această bază se. calculează distri- 
butia de eforturi si cică sale în masiv cu un. al. doilea: program de ele- 
ment finit. - 

"Cele două etape de mai sus se pot cupla deoarece distribuţia de, umi- 
ditate este afectată de variaţia. eforturilor si pe de altă parte distribuţia 
de eforturi este, influențată.. de cantitatea de umiditate care difuzează. 
Sînt şase seturi de ecuaţii care trebuie satisfăcute simultan: (asemănă- 
„toare cu cele pentru. consolidare ale lui Biot). Pentru două dimensiuni ele 
sînt (Lytton, 1976): | 
Ecuatii de echilibru 


e, one da T 
ari ph teFr s; 0? lt vw 
! .. (3.108) 
JR m i 7 : : 
sir elk or Qa) Er]. d 
Legea: constitutivá* i 
AN | l—y v 0 
pd E 1—v 0 i 
É y ct — 
Orna HER A o M € 3.109 
i (14-»)(1—2v) quA etium 7S fs ( ) 
Try "€ , 0 Q0. DE od imn 


+ Aici în formă liniară, evident se pot folosi legi neliniare. 
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Relaţia deformaţii-deplasări :- 


| ps 
| T | 
e, Aen. 3.110 
AYzy 1207, Qu 
— ud a d ES A 
Legea lui Darcy #3 i 
: ap” 
E Pola 
Va kakl] 90v ^ 
sss, ei tct | (3.111) 
gj ‘yz^yy | | OP: ; 
| | IEEE it 
Ecuația de continuitate Mile; j ; 
| ! „20 +(2+ 2) =0 4 | (3.112) 
ave cw) AY Ak 


Compresibilitatea rocii nesaturate 
| | ap? ta op i Tou NU ORO 
E Vuza qu i abat 
în care: X: reprezintă factorul care multiplică suctiunea; q;—— un factor 
care leagă variaţia umidității de volum- 6 de. variaţia volumului total 
(este egal cu panta unei curbe de tipul celei: din figura 3.56 stabilite însă 
pentru presiunea care acţionează real pe probă); Fx si F, — forţele de 
volum; p $I Pw — densitátile rocii respectiv si apei; Ox, Oy ŞI Tay.— efor- 
turile; Ex, Ey ŞI Yay — deformatiile; u şi v deplasările după direcţia x res- 
pectiv y; Dx Vy — componentele vitezei de infiltratie dupá cele douá axe. 
„Înainte de a rezolva sistemul (3.108—3.113) trebuie determinată, pe 
cale. experimentală, cantitatea de efort echivalentă ‘cu o, schimbare în 
sucţiune dată. Dacă notăm Cu Om efortul sferic . Pe i + 
| Ko jt 
A - [5| ^ 7 3.114 
| i) | m àp"100] p ( ), 
unde K este modulul de.volum, iar termenul din parantezá reprezintă 
factorul x. Rezolvarea se face de obicei cu metoda elementului finit. Sis- 
temul de ecuaţii are forma  . divă > | ut. 


| ela] [el " 
— i = ai (3.115) 
CMT " i : i 

| K | Ka p t+1 3 t 
unde k, este matricea de rigiditate; k, — matricea de permeabilitate; 
c — matricea de cuplaj care leagă. schimbările de suctiune de eforturi; 
q — vectorul deplasărilor nodale; p” — vectorul sucfiunilor în noduri, 


Q — vectorul incárcárilor nodale; r — vectorul debitelor ce se infiltreazá. 
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Tehnica de rezolvare este identică cu cea din problemele de consolidare; 
ce se schimbă este doar factorul y care multiplică fiecare termen al ma- 
tricii de cuplaj c. Forma matricilor. a fost stabilită in general folosind 
fie o aproximare Galerkin, fie principiul variational general al lui Sandhu. 
Metoda II — folosirea parametrilor de stare (Lloret si Alonso, 1980; 
Fredlund, 1981). Modelul substituie principiul efortului efectiv admitind. 
cá urmátorii parametri.de. stare: starea de eforturi, indicele porilor e, 
gradul de saturare S; si structura rocii definesc complet starea unui ele- 
ment de rocă fără a fi implicată istoria sa anterioară. În model se pre- 
supune că indicele porilor şi. gradul de saturație pot fi exprimate astfel: 


"e=F(0—ug, Uau, eo, So). (3.116) 


S,— (0-a, Veta e0, S4) (3.117) 


Aceste funcţii nu sînt unice și depind de evoluţia: structurii rocii, 
“eo Si Sa caracterizind starea iniţială. În fig. 3.58 a și b sînt prezentate 
două -asemenea funcţii determinate experimental de Matyas și Radha- 
krishna în 1968. O astfel de reprezentare poate fi folosită doar în cazul 
unui proces monoton, fără o desaturare foarte mare a terenului. | 


„Suprafeţele de stare pot prognoza atit umflarea cît si prăbuşirea. 
Fenomenul de prăbușire. apare la roci cu o structură potenţial instabilă 
(structură floculatá sau cu puţină fractie argiloasă) supuse unor eforturi 
sau suctiuni mari. Umflarea este caracteristică. rocilor cu structură dis- 
persă cu un conţinut mare de argilă. - Vai | Tx i a 
.. . Curgerea apei și aerului prin rocă, este caracterizată prin coeficienţii 
de permeabilitate Ku și respectiv Ka ^ — ^ ^ «^ ^ "a 9^; qe 

.Curgerile aerului si apei sint guvernate de legi diferite si' sint da- 
torate gradienţilor de presiune. existenti in fiecare fazá; ele sint descrise 
de două. ecuaţii diferenţiale, ai căror parametri depind de parametrii de 
stare definiti la început. Aceste ecuaţii, discretizate printr-o tehnică Ga- 
lerkin pot fi cuplate cu o analiză de eforturi ca în paragraful precedent, 
se folosesc însă de data asta valorile eforturilor totale (Detalii în Fred- 


.. „lund, 1981 si Lloret si Alonso, 1980). 


Roci supuse ciclurilor climatice. În condiţii climatice aride sau semi- 
aride nivelul apei subterane variază sezonier şi rocile argiloase de la su- 
prafata depozitelor sînt supuse unor umeziri si uscári periodice. Aceasta 
are ca efect transformarea structurii rocii concomitent cu formarea unor 
legături suplimentare prin depunerea únor compuși de Ca, Mg, Al si 
Fe; la suprafaţa depozitului apárind astfel o zonă (crustă) de cîțiva metri 
cu proprietáti caracteristice, asemănătoare celor ale rocilor puternic su- 
praconsolidate. (În unele roci se poate intilni o structură de acest fel pe 
grosimi mult mai mari, ca urmare a unei succesiuni de perioade de sedi- 
mentare şi de.climá semiaridá) . . á A E 
„legăturile formate în -timpul variațiilor climatice influențează atît 
deformabilitatea rocii cît și rezistenţa sa la forfecare. Deformarea rocilor 
de acest tip.se.face prin două mecanisme (Sridharan, Mehter, 1982): în 
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^ 


primul deformabilitatea este controlată de rezistența la forfecare in punc- 
tele de contact între particule, schimbările de volum: fiind datorate de- 
plasărilor de forfecare între unităţile structurale; in: cel de al doilea: de- 
formările au loc prin intermediul forţelor de repulsie ` datorate. interac- 
tiunii stratelor duble difuze. Primul se aplică în. cazul:rocilor. argiloase 
. neexpansive, cel de al doilea poate-explica variatiile de volum ale argi- 
lelor cu minerale active.. | ; nal Dat 


Porozitatea n 


(024), Nm. 


(ua ul, ID Niro. 


'4Gradul. de. saturație Sr 


2 i 


us), I Nn 


Clujul , 10° Nm? 


Fig. 3.58 Suprafețele de stare pentru: . 
a — indicele porilor şi b — gradul de saturație 


“Legăturile de cimentare, în timpul umezirilor şi uscárilor consecu- 
tive, formează pe de o parte unităţi structurale mai mari decit cele ini- 
tiale, si pe altá parte cresc eforturile efective (vezi capitolul 1) sporind 


pe această cale rezistenţa la forfecare. În cazul rocilor cuprinzind doar . 
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Flat Asia neexpansive- (primul mecanism de «deformare) creşterea. rezis- 
tentei la forfecare induce o scădere a: deformabilitátii rocii. Apariţia agre- 
gatelor mai mari! crește permeabilitatea rocii deoarece porii între unitá- 
tile mari de structurá sint mai mari la acelasi iudigey al porilor decit cei 
între particule mai mici (figura 3.59). ~- . 

În cazul argilelor gonflabile formarea. amăăbeloisa mari si cresterea 
efortului efectiv intre particule si unitáti structurale reduc potentialele 
- umflári ale rocii, putindu-se ajunge chiar 
lao comportare neinfluentatá de umiditate 


Um M roro! şi în orice caz la o deformabilitate mult 
b EL duse mai redusá. | 
w Aloe | În timpul proceselor de uscare în ro- 
5 neexpansivà cile medii sau puternie gonflabile se for- 
T i mează o rețea neregulată de fisuri discon- 
z Roca | tinue şi oglinzi de frictiune. Discontinuită- 
$ y? expanswó.| tile fac ca în rocă să apară suctiuni varia- 
z Rocă & ^ W^ - bile ¿în pori, cele mai mari valori ale 
- exponsivà N . presiunilor negative apárind în apropierea 
e - fisurilor. Acest fenomen conduce la pre- 
à centia siune de preconsolidare variabilá de la un 
d punct la altul ceea ce, împreună cu pre- 
ij? zenta fisurilor, conduce la:o. mare variabi- | 


litate locală a rezistenţei la forfecare a 
. acestui tip de argilă. 

08 " d. -— h 05 -Metodele de încercare în iBborator 

i sau pe teren folosite trebuie să ţină cont 

Fig. 3.59. Variația permeabili- . ÎN Primul rînd de marea împrăștiere a va- 

tăţii cu indicele porilor (după.  lorilor parametrilor. Un studiu comparat 

Sridharan, Mehter, 1982). | al metodelor de încercare (Mahar, O'Neil, 

1983), a pus în evidenţă: 

e cele mai indicate tipuri de încercări par a fi triaxiale nedrenate 
incercate normalizat (consolidate izotrop la o. încărcare mai mare decit 
cea din. teren, descărcate pînă la diverse. 04 si rupte — corelîndu-se re- 
zistenta nedrenată cu gradul de supraconsolidare — vezi caseta 3. 7), pre- 
cum si presiometria cu autoforare (cu condiția eonectärii valorilor pentru 
starea parțial saturată a terenului); 

„e penetrarea statică se corelează cu rezistența la forfecare nedre- 
nată (factori N între 19 și 23) < 
| œ modulii Young obţinuţi in. încercarea presiometrică. cu Serge 
rare .mărginesc superior pe cei furnizaţi de încercările triaxiale. Modulii 
seismice (cross-hole test) sint de 4 ori mai mari decit cei statici. 


Roci cu un continut ridicat de materii organice. O rocá cu conţinut 
mare de materii organice este de obicei un material transportat, format 
din produse. de alterare ale rocii: parentale amestecate cu materiale pro- 
venite de la vegetaţie. Rocile care contin materii organice mai puţin de 
20% în greutate au o comportare determinată în. principal de partea mi- 
nerală, peste această. limită materiile organice. încep să controleze. com- . 
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portarea. Primele sint. cele utilizate de obicei ca teren de fundare sau 


material de umplutură, celelalte sînt foarte: compresibile si au rezistenţe . 


mici la forfecare — utilizarea lor în scop ingineresc este limitată. 
„Cantitatea de. materii organice din rocă variază în timp dacă mi- 
croorganismele care le descompun au suficiente. substanțe nutritive (An- 
dersland'şi al, 1981). În multe cazuri procesul de descompunere. este atit 
de lent încît efectele asupra: compresibilităţii si rezistenţei la forfecare 
pot; fi neglijate — materialul este adecvat pentru lucrări inginerești, în 
timp ce în altele (de obicei în ramblee artificiale) substanţele nutritive 
înglobate-pot duce la'o descompunere rapidă si la o modificare puternică | 
a proprietăților mecanice. hr se pf: Cr o e" 
“Efectul materiilor organice asupra rezistenţei la forfecare este com- 
plicat din cauza schimbărilor care apar in timpul descompunerii aces- 
tora si a incertitudinilor asupra. tipului de. materii organice aflate în rocă. 
Rocile cu structură fibroasă sînt puţin descompuse, în timp ce structura 
amorf-granulará a turbei şi humusul din. stratele superioare reprezintă 
in general stadii tirzii ale evoluţiei” procesului de, descompunere; Pentru 
aprecierea influentei materiilor. organice asupra “proprietăţilor mecanice 
Andersland, Khattak si Al-Khaji au efectuat un program mare de în- 
cercări pe materiale artificiale alcătuite din. caolinit si fibre. organice în 
diverse- proporţii. Concluziile : acestui. prim studiu sistematic le prezen- 
tám în cele ce urmează. | . |. . UES’ » pe x 
Compresibilitatea. Rezultatele unor. încercări. edometrice pe dife- 
rite amestecuri sînt prezentate în figura 3.60. l : 


“Indicele porilor. e 


ml A ae uerus i 102 
i Presiunea, kN/m?. 


Fig. 3.60. Relatia indicele porilor—presiune în consoli- - 
dare monoaxialá funcţie de cantitatea de materii orga- 
nice (Andersland et al., 1981). 


Relatia e—log p pentru caolinit este liniará, dar adáugarea de ma- 
terii organice o curbează progresiv. (Toate curbele au un. punct comun 
la o presiune de 17 MP, și un indice al porilor apropiat de 0,6). Panta 
curbelor din figura 3.58 reprezintă indicele de compresiune Ca folosit - 
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în calculele de tasare. Pentru un anumit: conţinut. de:-materii organice 
indicele de. compresiune scade. cu. creșterea - presiunii. Dacă :apare 0-des- 
compunere a materiilor organice în. timpul consolidării. curba e—log p 
va fi împinsă ín. jos, deci indicele porilor va scádea fapt important in 
special.pentru încărcări mici. :: ^ E E 

|. : Rezistenţa) la forfecare- este. dependentă :de compoziţia: rocii» Adău- 
„garea- materiilor organice fibroase initial rigidizează materialul crescind 
rezistenţa atît în condiții drenate cit gi nedrenate (fibrele orientate ori- 
zontal freteazá proba, limitindu-i deformarea laterală). O‘ dată cu apari- 
ţia descompunerii acest avantaj tinde să dispară. Mai mult, produsele de 
.descompunere' — humus, noi celule microbiene, acizi volatili, "metan. şi 
apă. —. reduc in continuare rezistenţa (figura 3.61). În încercările conso- 
lidate .nedrenate ale. materialelor: cu conţinut mare de maierii: organice 
se observă -un fenomen interesant: la o deformatie axială de circa 15% 
presiunea în pori devine egală cu presiunea din-celulă. În acest: moment 
încercarea devine: semi-drenată cu efort efectiv lateral nul. Din acest 
motiv. momentul: ruperii este mai bine definit în aceste materiale prin 
raportul: (7/0)max:- Rezistenţa nedrenatá nu creste;/liniar cu adîncimea, : ca 
în: rocile normal consolidate obișnuite, din cauza faptului că: in. unele 
strate: descompunerea : produce. o:scădere a rezistenței nedrenate. În: ge-. 
neral: raportul: s/p, creşte liniar cu: conţinutul în:.materii "organice, de . 


în grai 


4 
Lă 


CU (deformatie. 20%) 


Conținutul initíat 
. de materii organice 


% (din greutatel 
60% : 


0 20 10 60 80 0a 

n d 

E 0 — 20- 10 60 80 100 b 
; J Cantitatea de materii organice 

0 Q2 7 DE 49 aia a- % in volum 

Gradul de descompunere, % b- 96 în greutate 


“Unghiul de frecare internă e 


Rezistenţa nedrenată 
Su (vane), kPa 


„Fig. 3.61. Legătura între rezisten- . Fig. 3.62. Relaţia între can- 
fa nedrenatá şi gradul de des- titatea de materii 'organiceşi 
compunere al materiilor organice ^ ®’ (Andersland et. al., 1981). 
. pentru trei amestecuri: argilă-fi- . ph Zu 
bre organice (Al-Khafaji, 1979). .... 


la 0,7 pentru caolinit pînă la 1,6 pentru materii organice pure, dar des- 
compunerea descrește mult acest raport. . | uia zi 
-Parametrii : rezistenței în eforturi efective sînt. şi ei influenţaţi de 
ccntinutul în materii organice (figura 3.62).: Sub 20% in greutate efectul 
materiilor organice este redus și tipul. de încercare-nu are o importanţă. 
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' prea mare. Peste 200%: unghiul de frecare internă in condiţii nedrenate 
creşte însă- cu conţinutul de materii organice de la 20* la 80° în cazul ale- 
gerii limitei. de deformaţie, 20%, pentru definirea ruperii: şi doar la: 39? 
dacă se foloseşte criteriul (7/0')ma.. Turba are valori tipice c/—0, '— 
. 248? în aceleaşi condiţii dar rezistenţa scade cu avansarea descompunerii. 

“Unghiul de. frecare obţinut: în. încercări drenate crește pînă la 31° 

Argile dispersive. Unele roci au tendinţa naturală de a se eroda în 
apă în mişcare lentă sau chiar în apă staționară prin trecerea în suspensie 
a particulelor individuale sau a unităţilor structurale din argilă; ele se 
numesc argile: dispersive. În natură pămînturile dispersive se întîlnesc 
în diferite condiţii climatice, vechile funduri de lacuri și albiile majore 
ale rîurilor, în special în zonele aride, contin aproape totdeauna mate- . 
riale chimic dispersive. Prezenţa argilelor dispersive în corpul lucrărilor.. 
de retenţie a apei sau în terenul de fundaţie poate duce la apariţia unor 
eroziuni interne care generalizindu-se pot ajunge la cedarea lucrărilor. 

Separarea unităţilor structurale cu dimensiuni. submicronice este 
posibilă atunci cînd forțele: de respingere electrostatică între particule sau 
unităţi depăşesc forțele Van der Waals. Acest proces a fost atribuit: 

— unei mari proporţii de ioni de Na faţă de restul cationilor din 
complexul de adsorbţie.: . ' ME UNES PAS ans | 

— unei slabe concentraţii de ioni de Na în apa din pori care duce. 
la desorbtia celor din complex si la creșterea forțelor electrostatice ne- 
echilibrate: » ' AIR mnm D COM bc RN 


— prezenţei. unor. anioni. (carbonati, ; bicarbonati, ; hidroxili, fosfaţi 
etc.) care pot bloca acţiunea forțelor de atracţie. . [^ munt i 
„Încercările folosite pentru. identificarea. şi- caracterizarea argilelor 
dispersive presupun determinarea. (directă sau indirectă) a. doi parametri: 
1) forţa necesară pentru a detașa. particulele; 2) dimensiunile, particulelor - 
si unităţilor structurale. precum si intensitatea interacțiunii stratului. du- 
blu dată de compoziţia mineralogică a argilei si chimismul apei. din pori: . 
y Primul parametru poate. fi. determinat prin încercări mecanice din- . 
tre care cel mai răspîndit este testul „găurii de- ac“ propus pe Sherard si 
al, 1976. În acest test apa distilată circulă printr-o gaură de 1 mm .dia- 
metru făcută într-o, probă din material compactat.. În. argilele dispersive 
apa.devine noroioasá:si gaura se erodeazá rapid, chiar la gradienti mici; 
in timp..ce la cele nedispersive, la gradienti mari, apa. rămîne limpede 
si nu-apar eroziuni. Tot pentru determinarea forței de detaşare a, parti- 
culelor se pot face încercări reologice pe un amestec de argilă — apă (de- 
' terminarea efortului de curgere Bingham), se pot folosi cilindri rotativi, 
aparate de eroziune hidraulică ete. de Pip - 
| Dimensiunile particulelor, si mărimea forțelor dintre ele pot fi ça- 
racterizate prin încercarea: SCS (Soil. Conservation Service) care compară 
proporţia de particule cu diametrul mai mic de 5u. determinate prin se- 
dimentare cu si fără adăugarea unui agent dispersant (figura 3.63). 
„Cu cit proporţiile sint mai apropiate (influenţa dispersantului este 
mai mică), cu atît crește șansa unei comportári dispersive. Cantitativ,. in- 
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dicele SCS (definit în figura 3.61) dacă este mai mare de 500/:indică un 
material dispersiv, intre 309/, si 509/; un material putin dispersiv iar sub . 
30%% nedispersiv. Suprafețele particulelor de' argilă. sînt incárcate elec- 
tric negativ în timp ce muchiile sint în general încărcate pozitiv. Între 
feţele particulelor se manifestă forțe 'de respingere electrostatică care sînt 
compensate de stratul de cationi adsorbiti pe suprafaţa argilei. Între par- 
ticule se manifestă în același timp forte de atracţie Van der Waals. Struc- - 


100 
«€ .. | . Cu agent dispersant I 
(Au m | mu — opine cm 
a ' = de | indicele CSC = -g~ 100: 
(gea i 
SS 
53 "em pe | 
z Vo Farg agent dispersant .. 
ç © r9. 
& 20 


0 | i bo 
00005 ^ 0005001; 005 01 20540 5 10 . 8&0 100 
Dimensiunea particulelor, mm l 


Fig. 3.63. Încercarea SCS (dubla granulometrie) pentru 
i . Stabilirea. gradului de dispersivitate. F 


tura argilei este 'determinatá de echilibrul forțelor de atracţie cu oele 
de respingere, deci complexul de adsorbtie care joacă rolul unui regula- 
tor al intensității cîmpului electrostatic determină preponderența unora 
din ele. - 2B ret LU. , MM e i4 vt | | 
. .ntre complexul de adsorbţie şi ionii prezenţi în apa din pori se 
stabilește un echilibru electrochimic. Dacă apa'din pori are un conţinut 
mic de cationi, cationii din complex difuzează în apă pînă la stabilirea 
unui echilibru — are loc un fenomen de desorbtie. Invers, în cazul ur;ei 
ape 'cu un conținut relativ mare de cationi față de cei attaşi de argilă, 
aceștia intră în complex şi se produce o adsorbtie. În primul caz pier- 
„derea cationilor reduce posibilitatea .cationilor. de a echilibra! sarcinile | 
negative între particule, forțele de respingere coulombiene devin predo- 
minante față de forțele Van der Waals: şi are loc o dispersie: În cazul 
contrar, al adsorbtiei, se produce o floculare a argilei. În acest fenomen 
un rol deosebit il joacă ionii de sodiu (Na?) cu mare posibilitate: de a fi 
înlocuiți.. Argilele dispersive se caracterizează printr-o . proporţie relativ 
„mare de ioni:de Na faţă de ceilalţi cationi. di i ex 
* În cazul stratului dublu difuz interacțiunea, . care este influențată- 
de compozitia mineralogicá si de chimismul apei din pori, poate fi cal- 
culată cu metodele expuse în capitolul 1. Există însă si unii indici simpli 
Si ușor másurabili care pot caracteriza aceste forte, cele mai uzuale fiind 
raportul de absorbţie a sodiului (SAR) si mai ales procesul de sodiu in 
extractul de saturație. Figura 3.64 prezintă modul de interpretare al aces- 
tora, bazat pe. tendința argilelor de a dispersa dacă complexul lor de 
adsorbtie este bogat în sodiu. : kp XE aa AR c vh 
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. Fortele. care acționează între particule şi care se opun antrenării 
materialului de. către apă pot fi caracterizate printr-un model Peglogit 
Bingham cu douá constante (Yong si al., 1979): ; 
œ vîscozitatea vj—raportul. dintre variația vitezei de at si 
variatia efortului de forfecare; 
o efortul de garesrei Binefar Tts=efortul de. tortecare, extrapolat 
nc viteza Zero. "mn 


ZONA A`ldispersiv | 


ine RES ete „a ; 
ZONA C. (dis persiva. sau nu). - 
har N ERST N 


i 


Procentul de sodiu 


01 1105310 I Unanig „E /100: ^ 500 
j Totalul sărurilor fof cizolvate în extrac^ul de . i 
„ saturație, în MECh. /litru 
Fig. 3.64. Relaţia între . dispersivitate şi Suus dizol-! 


„vate: în apa din pori. SAR- Na/- V0,5- pa (n: PIE 
i ; Sherard et ex 1976). 


. Dacă: Dr este. viteza de forfecare, “efortul de tortecare la această vi- 
teză este dat. de t=tg + mD. 

Din punct de vedere mecanic SEU independent- de viteză. AB 
reprezintá sistemul de legáturi de bazá ale complexului apá-argilá prin: 
structura iniţială ṣi- acţiunea între particule în timp ce nD caracterizează 
rezistenţa la forfecare a fortelor- interparticulare. Aceasta din urmă de- 
termină turbiditatea* în testul Sherard iar autodetașarea a particulelor apare. 
atunci cînd cg este depăşit. 

^ Toate. constantele ecuației se pot determina 4 prin încercări reologice! 
„simple pe pastă argila seapar o UE 

Procesul de eroziune internă este influenţat încă "de irei.factori: 

l. Anionii (prezenţi în condiţiile unui pH ridicat), care pot bloca 
mecanismul prezentat mai sus. În cazurile în care roca de bază este cal- 
car sau are mult carbonat criteriile pentru aprecierea dispersivitátii pre- 
zentate mai sus trebuie privite cu circumspecţie. 
„2. Prezenţa mai multor minerale argiloase. Rocile poliminerale au 
o comportare în general mai bună, excepţie face o cantitate mică de mont- 
morillonit (în jur de 10%) care prin acoperirea muchiilor particulelor 
reduce mult forţele de atracție. i 


* io atatea relativă caracterizează E cu care particulele desprinse igi 
pot reface legăturile atunci cînd vin în contact cu pereții canalului. 
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U od contin de argilă in rocă. Pentru a se desfásüra, eroziunea 
inest are nevoie de două condiţii: 1) existenţa unor mici fisuri: sau -a 
unui coeficient de permeabilitate peste LL! cm/s; 2) efortul de forfecare. 
dezvoltat de apă să depăşească rezistenţa la forfecare a particulelor. Re- 
zistenta poate fi asimilată cu tg din modelul Bingham, în timp ce viteza 
de restabilire. a contactelor 'după ruperea 'acestora (care determină viteza 
de eroziune) este funcţie de n. Ambele cresc semnificativ cu conţinutul 
de argilă într-un sistem floculat, în timp ce într-unul dispers rămîn apro- 
ximativ constante. 


Concluziile acestor observații asupra dispersivitàtii sint prezentate. 
în tabelul 3.15. 


Tabelul 3.15. Principalele conditii care determinā dispersivitatea 
(după Yong și al., 1979) 


` | Proprietăți | Forte între |Testul găurii |  Chimismul 
„| reologice : | particule |." de ac fluidulu din pori 


Structura initialà „ Observaţii 


D 


I 


prin gaură 


particulei 


Unitate de struc- 
iu de ordinul I 


Limita de curgere 
Refacerea fortelor V. der 
Waals intre unităti 
Fortele initiale 
Gradientul - 

Turbiditateo apei | 
Adsorbtia - desorbția . 


Viscozitate 
diferentialà 
hidraulic 
Continutul total în 


Anioni potential .. 
determinaţi. 


Nedispershd 
- Amestec de minerale argi- 
oase 


„LE Prezenta unor: minerale. + 
amorfe. 


Dispersivă 
-Un mineral predominant 
-Farà materiol aid 


Dispersid la gradienti l 


moili, putin activä.: 
- Relaxare a argilet, slabă. ` , 
tixotropie a argllei. :. . 


Dispersivă, cu viteză mică 
`| de eroziune 

-Argilă foarte activă. . . - 
2 Dai E aoo rapidă 


7 Stabilitatea masivelor de roci argiloase 


r 


"Masivele de roci. argiloase supuse unor încărcări A (eroziuni, 
variaţii ale regimului apelor subterane) sau produse de lucrările ingine- 
resti. (săpături, fundaţii .etc.) isi schimbă starea de. eforturi. putind ajunge -` 
local la rupere. Dacă ruperea se generalizeazá masivul. își pierde stabi- 
litatea și urmează de obicei o schimbare brutală a geometriei iniţiale. În 
, acest. „capitol prezentăm. citeva dintre metodele. de. „apreciere a stabilităţii 

versanților naturali, a ENGO artificiale Si excavatiilor.. | : 


„4.1. EVOLUȚIA VERSANȚILOR NATURALI 


Versanții naturali fac parte dintr-un sistem complex format; prin. 


interactiunea dintre: masivul: de rocă şi mediul ambiant. Versanții sînt: 


interfaţa. celor două elemente si evoluţia lor. este determinată -pe.de o 
parte de proprietăţile rocii Si variaţia lor în timp'si pe de alta de variatia 
„condiţiilor: de mediu (factori climatici, vegetaţie și intervenţia omului). 
| “Sistemul este în echilibru dinamic, adică prezintă. o evoluţie lentă, 
în timp îndehingat, si mici variații rapide, în jurul unor poziții de echi- 
libru momentan. Sistemul trebuie privit deci diferit la diverse scări de - 
timp, deoarece. unii dintre factorii care- acționează au importanţă, în timp 
ce alţii pot fi consideraţi constanti - la 'scara de timp aleasă, fie pentru 
că variază prea rapid fie pentru cá sînt prea lenti. În tabelul 4.] sint 
prezentați principalii factori. care determină procesele. "ut tabel figurează 
patru scări: de timp caracteristice: | 
ei timpul unui ciclu de eroziune (ordinul 109 ani). da această scară 
determinante. sînt fluctuațiile îndelungate ale: climei medii. - În atei 
PERAGA dealurile evoluează can un relief de cimpie. | 
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“Tabelul 4.1. Sisteme pentru studiul variabilelor dintr-un bazin hidrografic 
' (modificat după Schumm și Lichty, 1965) 


Intervalul de timp 


Variabile Ciclu de Echilibrul 


„Echilibrul sist. hi- Stationar 
eroziune ^taluzului drografic 107? 
106 ani 10% ani | 100 ani ani 

Clima : M M. M M. 
Geologia M M ` M M 
' Relièful regional S5 M: IEMA M 
Forma taluzelor S S M M 
Proprietátile rocii S S M M 
Vegetația S sS- S M 
Densitatea drenajului S S S M 
Transportul de sedimente S S S S 

Geometria cursului de apá N S S M. 
Debitul cursului de apă N N RI TS 
dp agris de teren N UN S S. 


M — variabila de mediu (fixă); S — variabilă a sistemului studiat; N azi 
semnificativă: (fluctuații prea made) . 


e timpul de "CRET dinamic al reliefului (ordinul 103—105 ani). 
La această scară fluctuațiile rapide ale climei sînt importante. Pentru 
ambele scări de mai sus procesul este în principal un proces de transport 
de sedimente şi poate fi definit prin distribuţia acestora, variabilă în timp. 

„e timpul echilibrului dinamic al sistemului hidrografic (ordinul 
100 ani). Într-un astfel de interval, ca și în cadrul intervalului anterior 
apar fenomene: de auto-reglare. à. sistemului la variațiile agenţilor ex- 
teriori. 


e timpul de comportare staționară (ordinul săptăminilor). În acest 
interval caracteristice sînt procesele de curgere a apei în timp ce, ca si 
în intervalul anterior, forma generală a taluzului rămîne ' constantă. Trans- 
portul de sedimente este puţin important. 


'Alunecárile de .teren apar de obicei la aceste ultirăg două scări ca 
„Situaţii limită ale procesului de remodelare:a versantului. Procesele de 
eroziune, in special 'eroziunea bazei taluzului, au tendinţa de a produce 
versanţi cît. mai abrupți, dar în momentul cînd aceștia depăşesc o geo- 
metrie determinată de proprietăţile rocii se. produce o alunecare care 
readuce taluzul la o pantă mai lină. Pentru înţelegerea mecanismului alu- 
necárilor este deci necesar să se cunoască fenomenele care apar în timp 
îndelungat. Din păcate observaţiile noastre sînt la scara .de timp a pro- 
ceselor staţionare, în cel mai bun caz la o fracțiune. din cea a echilibru- 
lui sistemului hidrografic. Extrapolarea în timp, nesigură, poate fi. im- 
bunătăţită, printr-o extrapolare în spaţiu după o regulă de tipul | 
Scara de timp a analizei Întinderea. în spațiu a zonei analizate 
Pentru scopuri. inginereşti întinderea unui bazin hidrografic mic 
este de obicei: suficientă; mai mult, emnidiul se reduce det obicei la.un ta- 
luz particular. 
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4.1.1. CAUZELE DEZECHILIBRULUI VERSANȚILOR - 


Echilibrul dinamic al versanților este dat de acţiunea unor factori 
ai e pe care îi vom denumi convenţional, forte si de opozitia ma- 
sivului de rocá la actiunea mediului pe care o vom numi rezistență. În 
condiţii. normale într-un versant echilibrul dintre forţe şi rezistenţe con- 
duce la o stare de repaus sau de mișcare uniformă. Dacă forțele depă- 
șesc rezistenţa versantul începe să se deplaseze accelerat şi alunecările 
de teren sînt exemplele cele mai obișnuite ale acestui proces. Orice de- 
plasare a versantului presupune un transport de material și modelele geo- 
morfologice urmăresc. de obicei această variabilă - (Carson, Kirkby, 1972). 
Modelul de echilibru pe care îl vom analiza în acest capitol studiază fe- 
nomenul din punctul de vedere al efectului asupra unor puncte fixe, lu- 
crările inginerești implantate pe versant, urmărind solicitările. si depla- 
sárile acestora. | 

Forte. Forţele care actioneazà asupra versanților sint datorate gra- 
vitatiei, factorilor climatici sau. acţiunii omului. Aceste forte au mărimi 
şi eficiente diferite. in. procesele geomortologice, adică în transportul net 
de material în josul pantei. Astfel energia factorilor termici sau biologici 
deși. este foarte mare în valoare absolută (108 J/m?an) contribuie cu o 
“cantitate redusă: la deplasarea materialului din versant (0,1 J/m?an) si 
aceasta cu o eficienţă atit.de redusă (107 70/5) incit este pacad neglija- . 
bilă în echilibrul general: 

În tabelul 4.2 sînt. prezentate ordinele de mărime ale energiei cu 
care acţionează factorii naturali și ale eficienței acesteia. . 
| Greutatea acţionează asupra fiecărei. particule ' din versant. Ea. dă 
naştere unei stări de. eforturi in masiv care ? contribuie la deplasarea aces- 
tuia. ' 


Tabelul 4.2. Ordinul de mărime a energiei si: eticienfei forțelor dea itolozicăli în 
transfortul materialelor pe versant (după: Carson xu a 1972) S 


4 ^ ue 4 i „ Energia con- 


sumatá in IM 
Forţa Ced de transportul po nta 
d - = materialelor. . 
[J/m? an] 
Greutate pi " | 
— alunecări 1—100 '4—100 100... 
— apă de suprafață - „2 105—106 10—100 . | 0,01 
— impactul ploii - :2000 - 0,02 (cu 0,002 
| uti- ai T-ew iarbă). R 
.500 . 0,5 (fără 0,1 
: , iarbă) .. 
Umflári | " eh 
— din umiditate 2 000 - 9,4 0,02 | 
— din inghef 5X107 0,1 2,5 X:10—7 
— din variaţia de temperatură 2x 10? 0,02 1,5x 10— 
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„ a — unghiul de frecare internă 9'; b — 
„indicele de plasticitate I, (Ladd, 1977). 


Într-un punct din interiorul unui teren plan orizontal starea de efor- 


turi principale este caracterizată de efortul vertical oy, egal cu greutatea 


stratelor dintre punct și suprafaţa terenului si un efort orizontal, og, da- 
torat deformării laterale a rocii: parţial sau complet împiedicate-de către 


„rocă înconjurătoare: Acesta din urmă se exprimă de east ca o. fracțiune 


din efortul vertical: 


1 POPNE S da nU | ^ Gia, hr (4. ză 
^et 9 / n i=l zi 

runde N este numărul de. strate cu ca- 

racteristici diferite. între.. punct Si: Su- 


ti ein ievem B 
Lh "s. ou=Kov (4:2) 
În condiţiile terenului orizontal, 
deformația: lateralá a rocii este complet 
împiedicată și coeficientul de împingere 
"i stare'de repaus Kọ caracterizează ra- 
portul eforturilor. În figura 4.1 sînt 
"prezentate rezultatele unor determinări 
^de laborator ale valorii Kọ, care se co- . 


relează bine cu sinusul: unghiului de 


Fig. 41. Relaţiile dintre Ko pentru frecare internă efectivă 'O', prin for- 
argile normal consolidate: : nula lui ‘Jaky | 


Í Kc=i—sin Q^ Diss (4:3) 


unde am folosit indicele NC pentru a specificà starea normal consolidată 
a argilei. Corelatia lui K, cu indicele de ie ticitase este mai puţin clară; 
după: cum demonstrează figura 4.1, b. 

Au fost propuse mai.multe: formule pentru a tine cont dé. ruen 
istoriei geologice asupra lui Kp, cea mai adecvată fiind cea.a lui Mayne, 
CUT (1982) (vezi caseta 4. 2 


Caseta 4.1. Influenţa istoriei geologice asupra rapor tului T 


Valoarea lui Kọ este puternic influentatá de istoria geologicá a veniat 
]ucru ilustrat în figura C.4.1-1. Fazele succesive ale procesului de sedimentare- 


_încărcare-eroziune (a) duc la variaţia stării de eforturi ilustrată în figura b. În 


timpul sedimentării. se formează o structură a rocii care în timpul supraincár- 
cării se orientează pentru'a se obţine o energie minimă a legăturilor structurale. 

În timpul! eroziunii, deci a supraconsolidării, sarcina verticală scade, iar cea 
orizontală se reduce și ea dar nu în acelaşi raport deoarece orientarea căpătată 
în fazele anterioare se păstrează. Raportul eforturilor Kg creşte odată cu raportul 
de supraconsolidare (RSC). Pentru descărcare, corelatia propusă de Schmidt în 
1966 este satisfácátoare: 


Kosok c (RSC) (C. 4.1-1) 
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unde indicele SC semnifică starea de supraconsolidare iar m este un coeficient em- 
piric. Mayne şi Kulhawy (1982), pe baza analizei statistice. a principalelor .rezul- 
tate prezentate în literatură, au găsit că cea mai bună corelaţie pentru m este ' 


n „m=sin O "v (C. 4. 1-2) 
deci la ti formula (c 4.1-1) devine. : j mc 
| -Kosc s ü—sin 0 ) (Scy *' TW i | (C4173) 


Fig. C. 4.1-1. Influenta me geologice asupra raportului Kec 
, Q — secvența de încărcare; v, — variaţia stării de eforturi.. 


In cazul veincürcárii (ramura BC din figura C.4.1-1) dupá atingerea rapor- 


tului Koma, in punctul B unde. supraconsolidarea. este maximă (RSC), valoarea 


raportului scade: 


max 


| | RSC.N | f, . RSC | 
Hoc Modum beat Iul lea (C. 4.1-4) 
o A Rs ^) At RSC nax 


unde n este un coeficient empiric AAi de valoarea 3/4. < i 
‚Mayne si Kulhawy reunesc ecuațiile , (4. 3), (C. 4.1- 3) si (C. 4.1-4) intr-o sin- 
gurá relatie între: Ky. RSC și p’: 


wa ERSS a A : RSC. n 


in care trebuie cunoscute "n Mods. EON (RSC si RSC max) si rezistența la 
forfecare. Pentru argile normal consolidate RSC n a: RSC=1 şi se obţine relaţia 
(4.3); pentru cele supraconsolidate in descărcare. . RSC=RSCya, Şi se obţine 
(C. 4.1-3). T 
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Dacă eroziunea nu este uniformă, atunci „dedgrrnațiile laterale alo 
rocii nu mai sînt nule si raportul TE Ene K se ‘modifică. „Figura. 4. 2 
ilustreazá acest proces. 

Dacá ín cazul terenului Eua raportul K are valoarea în stare 
de repaus Ko (nici o deformatie laterală), atunci o eroziune làteralá va 
permite o destindere. laterală si în consecinţă o scădere a efortului ori- 


Fig. 42. alorike „caracteristice Er raportului ^ Fig. 4.3. Eforturi într-un taluz 


eforturilor K: a E. infinit lung: 
a — stare de repaus; b — împingere activă; c - rezis- a — eforturi conjugate; b — eforturi 
tentá pasivă; d — drumurile de efort y Pupzătoare, „normale si de forfecare. 


zontal. Cind efortul prigffial a devenit suficient de mic, pentru ca efor- 
tul deviator să ducă roca la rupere (figura 4.2, b), starea. este de impin- 
gere activă si raportul K corespunzător este coeficientul de împingere 
activă K,.. Valoarea lui K, este în general legatá de pac de 
rezistenţă ale terenului şi relaţiile clasice sînt adecvate: 

1--sin O '2c cos Q' 


CR E MS TC Dd MEM (4.4) 
1--sin gu yH  1+sin' 


unde c^ éste coeziunea. : . 

“În cazul în care masivul este încărcat. ANE du ER încît în- 
tr-o zonă deformațiile de compresiune laterale cresc, vor creşte și efor- 
turile orizontale, care vor. deveni mai mari ‘chiar decit efortul vertical 


(fig. 4.2, c). Efortul deviator va creste atingind starea de rupere. Starea 
este. de rezistență. pasivă şi raportul eforturilor este dat d 


(eos | — „cos! . 


PRG. E 1—sin O grs 1 —sin 0 (15) 
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! . Starea de. rezistenţă pasivă poate fi atinsă si doar datorită descár- 
` cárii. „Efortul vertical reducindu-se continuu, diferenta. eforturilor. prin- 
cipale creste si se produce ruperea, chiar in teren orizontal.. Acest. feno- 
men limiteazá valoarea lui K, si a RSC mas: 

„Într-un taluz înclinat este comod să se. folosească eforturile conju- 
gate introduse în 1948 de Taylor. Considerind (fig. 4.3) un element de 
volum la adincimea H sub un taluz uniform, înclinat cu unghiul Bno- 
tám cu og efortul total care acționează paralel cu taluzul si cu 0, efor- 
tul total care acţionează vertical. -Ultimul se poate scrie funcție de sar- 
cina litologică iar primul se Căpreni prin s mU raportului efortu- 
rilor conjugate K: 


| 61H cos f, Macc we 446) 


Din acestea se pot deduce eforturile normale si de forfecare. 
G;—YH(1--K sin? b), ox—=y HK cos? B,. tz HK sin p cos B. (4.7) 


Deoarece Ko este un raport al eforturilor efective Aua dintre 
el şi raportul eforturilor conjugate se poate face tinind seama de pre- 
siunea apei din pori u, exprimată. prin raportul Tau H. wA 

i i pet aaa lo qd Hd (4.8) 
cos? B— — Kosin? ß ^ 
l A ‘raportului eforturilor conjugate sînt limitate de valorile 
„Ka si K, corespunzînd unor cedări în stare activă sau pasivă. Majoritatea 
alunecărilor se produc în. stare activă. Totuşi, în anumite. condiţii părți 
ale masei în alunecare pot; fi în stare pasivă; Acest lucru va fi discutat 
pe scurt în paragraful 43. 

Starea de eforturi in taluz, exprimată prin raportul K, poate fi ne- 
omogenă, două fenomene. conducind la aceasta: 1) pe másura coboririi in 
interiorul taluzului raportul de supraconsolidare si implicit K- scad; 
2) în zona superficială, de obicei deluviu alterat, K are valori diferite de 
restul masivului; din cauza-modificárilor mineralogice si structurale care 
au modificat unghiul de frecare interná. 

“În sfîrşit, un caz interesant este cel al eforturilor în masiv pe su- 
prafete paralele cu Sugar. taluzului. În eacus in care taluzul este in- ` 
finit: 


SEU Lose Borm € cos: Bi sin AT e ni (4.9) 
si K nu apare în ecuaţii. Dacă taluzul este finit, sau dacă planul pe care 


facem calculul. eforturilor nu este. paralel cü suprafața, făcînd unghiul- à 
diferit de f cu orizontala, atunci (Chowdhury, 1978) 


Ges HC OR a(l +K sin?! BK sin? w cos? m sin?: a sin T cos sg. 
| (4.10) 
à += H(sin a Cos Lei +K sin? 8—k cos? g)2- (sin? «—cos 2) Ksin 8 cos g 
ww Factorii climatici acţionează. cu eficiente. ere asupra. versanților, 


dintre ei cel mai important fiind apa subterană atit prin forţele de antre- 
nare hidrodinamică cit și prin reducerea rezistenţei efective. 


16 — Rocile argiloase în practica inginerie e : 24] 


“În figura 4.4 este prezentat un model al echilibrului apei pe un ver- 
sant. Apa din precipitaţii: poate ajunge direct pe suprafaţa terenului sau . 
poate fi partial reţinută de vegetaţie. Din aceasta o parte se evaporă iar . 
„alta se scurge cu întirziere pe teren. Odată ajunsă:pe versant apa se 
poate scurge direct, poate stationa în depresiuni, sau se poate infiltra în 


sa 


'teren. Din ultima o parte se infiltrează 'în stratele inferioare, mai puţin 

'Evapo-iranspiratie . m , ! Preci itatii 

TW E h i u i " Infiltrare || * . Evapo-transpiratie : 
esl di a ER. aa 


: Precipitatii | x $ be. 4 ' 
A = Scurgere 
i X directă 


© 
Înmagazinare. de 
intersecție 
Mae cte 


Evaporatie. : "nga Acumulare: i 
i "Tres A ip Mad Filtrare 
Strate mai: 1 in depresiü i 
Ip D Ínmagazinare in depresión — EN b 4 
1 | 3 ES Scurgere dec ind. — UNT Ria T = i: 
= DR za Suprafafü — . 
C filtro E ERN tara. 
Strate mai > ~: | Ai îm Scup E E 
putin = er 1 
. permeabile i |— | tmt 2 Sube 
E MOrtO coe, 
Percolare de adincime E T 
Pio 
Procentul cumulat. ale valorilor P(H»h) 
1 (scará lognormală] 
) oo oo oom] q & 
e qQ89898989 RA FAF 9S F h 
á i Că | 
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F'ig. 4.4. Echilibrul apei subterane: 
a — componentele bilantului apei in apropierea suprafeţei; b — modelul de curgere; 


c — relațiile dintre precipitaţii şi alunecări; d — descrierea probabilistică a nivelului . 
s apei subterane, | : 


permeabile de obicei, o parte curge sub formá de apá subteraná si o parte 
se acumulează crescînd nivelul .hidrostatic, ultimele două. fiind. impor- 
. tante din punctul nostru de vedere. ^ — ` pes M er T dă i 
| Variatiile climatice sezoniere determinînd modificări ale. nivelului 
apei freatice introduc în modelul comportării versantului variabilitatea 
in timp. De obicei pentru evaluarea nivelului apei : subterane se. insta- 
lează citeva foraje de observaţie echipate piezometric în care se înregis- 
trează nivelul. În afara cazului rar cînd âcestea àu fost instalate înainte 
de începerea: lucrării, perioadele: de observaţie obișnuite sînt de 1—2 ani. 
Nivelele pot varia însă semnificativ în perioade mult mai lungi (figura 
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4.4 c) şi. fenomenele de erai zale în RUM cele, de. profunzime,. sint 
legate. de aceste variatii lente. Ar fi.normal sá se lucreze. in termeni 
probabilistici luînd în consideraţie nivele maxime la 20: sau .50: ani, asa 
„cum se. procedează: în cazul viiturilor. O simplă sporire a. nivelului „de 
proiectare“ | al apei față de nivelul observat într-o perioadă scurtă; Și ar- 
bitrară, deşi folosită, este inacceptabilă atit din punctul/de vedere al ris- - 
„cului cît si al costului. ( 

| .O tehnică 'recent pusă la punct pentru a Pacini relaţiile. [a pre- 
cipitatii, apa subterană si alunecări a fost prezentată de Sangrey (1982). 

Ea foloseşte o funcție de pondere specifică fiecărui amplasament care: 
multiplică variaţia infiltratiei efective. Funcţia de pondere are valori 
mari pentru ploile recente şi descrește pentru precipitaţii care au avut: 
loc într-un trecut mai îndepărtat. Funcţia se calibrează pentru fiecare 
amplasament si pe această bază se poate face o simulare a nivelelor apei 
în trecut cu ajutorul căruia se verifică modelul. 

Astfel se poate face o descriere statistică a datelor: de exemplu se 
“pot defini intervalele de recurenţă pentru diferitele nivele ale apei sub- 
terane (figura 4.4 d). Proiectarea taluzelor poate astfel fi făcută în mod 
rational, alegind un nivel de risc de calcul, procedeu net mai avantajos: 
decît folosirea unor factori de siguranţă arbitrari aplicaţi unor măsurători 
izolate. 

Nivelul apei Asia ia E) era ză bee taluzelor prin re- 
ducerea efortului efectiv, deci a rezistenţei là fortecare. Vom exemplifica 
aceasta considerînd o rupere probabilă paralelă cu suprafața taluzului 
(fig. 4.5). Efortul total la: adîncimea z este (ec. 4.9). o—wvz cos? p. 


În cazul în. care în taluz este.o pinzá freatică deasupra EDE de 
gum (înălțimea Zu), efortul efectiv. pe acesta va fi: 


o =0—u= (y oz) cos? BR y s | (411) 


unde y, este NS volumicá- a apei. În VIAE versantului apar 
deci două zone: cea de sub Ze! apei subterane unde efortul efectiv este 


Suprafața terenulur 


Crescut i 


Efortul efectiv 


L^ 
 Redus 


Fig. 45. Taluenţa nivelului apei subterane. asupra Sora efec- L 
tive in taluz. 


redus faţă E cel total Si o zonă la suprafaţă unde presiunea in, pori EN 
negativă şi deci efortul efectiv crește din cauza sucfiunii. . 

Astfel: rezistenţa în. zona nesaturatá de peste nivelul apei- este mai 
mare decit într-un taluz uscat, cu aceleași caracteristici. Această creştere 
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a rezistenţei este însă nepérnianentá, (0) saturare a zonei superioare duce 
la dispariţia presiunii negative în pori si de obicei la producerea, unor 


alunecări superficiale. 


În cazul în caré.taluzul are o formă mai complicată analiza devine 
mai complexá. În figura 4.6 este prezentată uiri CERE deg (exprimatà 


: Precipitatit 


Grad de | 
- saturație, % - 
0 :. .. 100 


Zonă capilard - 


` "Adíncime 


Nivelul apei V did 


el Ed oleg aia de aec ae 


Fig. 4.6. Profilul E TERES a. umidității într-un: taluz | 


natural. 


E 
Ox 

z% 
ox 
Sg 
55 
32 

t. 

9 

i 
Fig. 4.7. Relaţia sucfiune — rezistența la . 
forfecare pentru argila St. Rosalie (Yong, 
TUSU) XD 


ratie. 


prin gradul de saturatie) dato- 
rită ploii într-un taluz natural 


(după Yong, 1983). Pentru a 


modela starea taluzului este ne- 


` cesar să se stabilească experi- 


mental o relatie intre rezistenta 
la forfecare si gradul de satu- 


Într-o primă etapă sli nè- 
cesar să se stabilească profilul de 


umiditate şi. variația lui în 


timpul ploii pentru a putea folosi 
relațiile efort—deformatie— 
umiditate. Prognoza distributiei 
umiditátilor poate fi făcută cu 
un model de difuzie de tipul 

prezentat în $ 3.3.3.1. 
* Sint posibile douá tehnici: 

de lucru (Young, 1983): 
a) analiza infiltratiei din 


precipitatii în taluzul fibre aia pe această bază se pot trasa echipoten- 
fiale şi linii de curent si se lucrează în eforturi efective. ~ 

D) prognoza schimbărilor rezistenței: la forfecare datorită- creşterii 
umidității (descresterea suctiunii și reducerea efortului efectiv). Figura 


244 


- 


4T: ilustreazá acest mod.de lucru printi-o relație: pc între suc- 
tiune şi rezistență care poate fi folosită în calcul. 

Prima tehnică folosește. de obicei metoda elementului finit atit pen- 
tru analiza distribuţiei potenţialului (a gradului de saturare) cît şi pentru 
calculul eforturilor: si deformatiilor. Din distribuţia variațiilor: de umidi- 
tate rezultate din infiltrarea apei din precipitaţii se.obţin modificările re- 
laţiilor efort—deformatie care se utilizează într-o- analiză de eforturi. 
Figura 4.8 prezintă trei stadii succesive ale infiltratiei într-un taluz. După 


Stadiul I 
Timpul, 


Stadiut II 
Timpul. t2» 


Stadiul III 
Timpul t> tz 


ee d | | b 
Fig. 4.8. Evoluţia infiltratiilor (a) si a. deformatiei dos 
„zătoare (b) într-un: taluz (după Yong et al, 1980) . 


obținerea. în laborator a unor legi efort-deformatie dependente ide: nidis 
tate, analiza de element finit furnizeazá deformatiile în taluz,. de tipul 
celor din figură. 

Nu pare clar ín acest moment care cale este preferabilă: Es 
scăderii eforturilor efective datorită creşterii presiunii în pori cà in me- 
toda a) sau modificarea relaţiei efort—deformatie - - datorită saturării ca 
în metoda b). Problema devine mai complexă în condiţii de solicitare di- 
namică cînd este necesar un mare efort experimental pentru a dl ii | 
terenul natural la diferitele grade de saturatie anticipate. 

Eroziunea bazei taluzului de către cursurile de apă este un alt 
factor, din păcate insuficient studiat. Acesta este factorul declanșator al 
majorității. alunecărilor naturale si mare parte din ele ar putea fi evitate 
sau întirziate. dacă cursurile de apă ar fi amenajate antierozional. Cu 
toate numeroasele cazuri prezentate, unele urmărind evoluţia unei zone 
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“litorale pe o: durată de aproape 100 de ani (Hutchinson, Bromhead, Lu- 
pini, 1980) sînt puţine date cantitative asupra efectului însuşi al eroziunii. 

Postcalculul alunecărilor (Cancelli, 1981) arată însă: un. efect inte- 
resant: rezistenţa la care s-a produș ruperea. se află între. cea de vîrf si 
cea: reziduală, sustinind ipoteza. unei ruperi progresive prin: redistribuirea 
eforturilor: din. zonele rupte initial în: interiorul taluzului și pe această 
bază ruperea: consecutivă. :a . altor porţiuni din masiv pînă la pietei 
generală: a stabilității... .. 

“Intervenţia umană coase una dintre cele mai frecvente cauze 
ale instabilității versanților. Ea se poate manifesta direct prin excavații 
la baza taluzului, sau prin supraincárcári ale pártii superioare, sau indi- 
rect prin schimbarea folosintei terenurilor (de -obicei despádurire) sau 
prin ridicarea” generalàá'a. nivelului apei.subterane..Acest lucru este bine 
ilustrat in graficul prezentat de Viberg (1981) care arată creșterea frec- 
ventei alunecărilor de ‘teren în Suedia, după :1890 (fig. 4.9), perioadă care 
coincide cu începutul | dezvoltării. transportului. feroviar. Rolul interven- 
tiei umane va fi analizat în paragraful 4:2- 

. Rezistenţe. „Rezistenţa masivului la acţiunea forțelor exterioare. de- 
pinde de natura și structura rocii, de condiţiile în care se găsește masivul 
și de istoria geologică a acestuia. Ea poate îi exprimată printr-o lege tip 
Coulomb. Aceste două idei sînt poate singurele asupra cărora majorita- 
- tea cercetătorilor sint de acord; valorile parametrilor de rezistenţă care 
trebuie folosiţi în diferite cazuri particulare sînt foarte controversate. 
Vom încerca să. prezentăm o sinteză a acestora tratind Age rind parametrii 
rezistenţei efective si cei ai rezistenţei totale. 

Parametrii rezistenţei efective. "Trei tipuri de ar- 
gilă, fiecare punind probleme deosebite pentru stabilitate, au fost stu- 
diate mai intens: argilele moi, argilele senzitive si argilele supraconsoli- 


Alunecări | 


X ; 
3 AY ES 
E si l / >1ba 
9 
1$ 
5 
S 
x 5 - 
1800 1850 
ý Kaga 


Fig. 4.9. Frecvența alunecărilor în. timp în Suedia. (ibers; ERA 


date (primele două. sint normal A ere Eee it safe Al are o com- 
portare fragilă. (cazul, ultimelor două), adică prezintă; afinare după ru- 
pere, atunci sînt importante trei nivele ale rezistenței.. 

a. Rezistenţa de. virf este de obicei. foarte bine definită în încercări 
de laborator, dar rareori mobilizată: în realitate. (La Rechelle Si Marsa! 
1981). Sint mai: multe motive pentru aceasta: 
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E Argilele supraconsolidate sînt de' obicei fisurate. Aceste discon- 
tinuităţi macrostructurale- au rezistente mai mici decit cele ale rocii in- 
tacte si un, plan de rupere va: intersecta suprafete de fisuri Si „punți“ 
de rocă. Din acest motiv apare un efect de scară și: încercările pe probe 
mici intersectează relativ puţine suprafeţe de discontinuitate; pentru ca 
probele să fie semnificativ (figura 4.35) ar trebui să aibă dimensiüni 
mai mari decît de două ori distanța dintre fisuri. 4 

o Rezistenţa. este de obicei anizotropă. Anizotropia inerentă a rocii 
din timpul formării, consolidării și diagenezei se suprapune cu cea dato- 
rată orientării preferentiale a sistemului de fisuri (dacă există) cit si schim- 
bărilor presiunii în pori asociate cu diferitele drumuri de efort sau Tota- 
tie axelor eforturilor principale î în timpul încărcării. 

e Efectul vitezei încărcării asupra rezistenţei este* semnificativ. in 
timpul forfecárii apar. presiuni (sau suctiuni) locale in apa din pori in 
zonele de rupere. "Acestea se redistribuie în timpul unei încercări lente, 
dar într-o încercare rapidă rezistentele de laborator vor supraestima va- 
lorile din teren (în cazul argilelor. supraconsolidate). sau le vor subestima 
(pentru cele normal consolidate). 


e Ruperea progresivă. Fenomenul de migraţie a ruperii dintr-o. 
zonă în care rezistenţa a fost depásitá în alta mai puţin încărcată initial, 
relevat de Bjerrum în' 1967, a fost pus in discuţie mult în ultimii ani. i 
vom prezenta mai departe. 


| e Destructuralizarea progresivă în n pul AUC a TUUS sen- 
zitive prin cedarea locală a structurii lor metastabile. ` 


Din aceste. cauze s-a ajuns în prezent, la, ideea că: rezistenţa de virf A 


este mai mult o caracteristică a încercării decit a materialului real. În- 
ceea ce ne privește nu impártásim aceastá párere din motivele prezen- 
tate in capitolul 3; considerám rezistenta de virf ca fiind o proprietate 
intrinsecá a materialului intact. In teren roca este discontinuá si hete- 
rogená; in consecinţă rezistenta de virf caracterizează doar porțiunile de 
rocă intactă. 


În lipsa unor determinări speciale rezistenţa pe fisuri poate. fi con- 
sideratá egală cu cea a materialului tulburat normal consolidat. 


Rezistenţa globală este rezultatul unei însumări si redistribuiri a 
eforturilor, rezuliatul fiind o valoare 'mediată între cele două. 


b. Rezistența „degradată“ a fost introdusă de Skeinpton (1977) pen- 
tru caracterizarea argilelor supraconsolidate fisurate. Skempton a ajuns - 
la “concluzia că alunecările în argile de acest tip produc deformări destul . 
de mari pentru ca rezistenţa să se reducă (în special pe seama scăderii 
coeziunii). De obicei unghiul de frecare. în aceste materiale CU aproxi- 
mativ egal cu cel de vîrf $i coeziunea este aproape. nulă. = 


| Rezistenţa degradată. explicá-suficient de bine alunecările noi* stu- . 
diato în argila js Londra. 


> Alunecări care au loc pentru prima oară într-o zonă a unui "masiv, spre 
deosebire. de. alunecările. VEU care sint PROS ale | „unor ajunecări mai 
vechi. 
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C argilele CER acest al doilea nivel de. efort corespunde 
rezistenţei la deformatii mari (La Rochelle et al., 1974), prescurtat SALS, 
care. corespunde unei valori determinate în încercarea triaxială la o de- 
formaţie de 5.. „15%, depăşind virful cînd efortul are o. tendință de sta- 
bilizare cu cresterea deformaţiei. Acest nivel de eforturi este mobilizat în 
alunecările iniţiale în argile senzitive . care, de obicei, Kprepods Cupgerea 
principală. | 
' .. €. Rezistența reziduală, cel de al. rr nivel aro bila jal rezis- 
tentei, rezultă din. deplasări mari de-a lungul unei suprafeţe .sau zone 
subţiri de -rupere si determină o: modificare .a structurii argilei (vezi. 
cap. 3). Aceasta este . caracteristică : atit. pentru alunecările secundare cit 
şi pentru limita inferioară de efort sub care curgerea lentă nu mai apare. 

Parametrii rezistenței totale. Rezistenţa. totală poate 
caracteriza ruperea rapidă, imediat după terminarea unei- construcții, sau 
a unei excavații, deci rezistenţa nedrenată. Din păcate valorile. rezistenţei. 
totale depind sensibil dé modul în care se, face. incercarea. La Rochelle, şi 
Marsal (1981) afirmă. chiar că doar întîmplător două teste de tipuri dife- 
rite dau aceleași rezultate. Cea mai folosită metodă de determinare a re- 
zistentei nedrenate este incercarea de forfecare cu palete, din cauza cos- 
tului scăzut; şi a usurintei încercării, dar dificultățile interpretării acestui 
test. au fost prezentate: în cap. 3 si orice încercare. este corectată cu factori, 
empirici de tipul celor propuși de. Bjerrum. Chiar cu aceşti factori de co- 
rectie încercarea cu „palete poate fi considerată mai mult un test de iden- 
tificare și aplicarea ei este empirică... 

Discutia de mai sus este sintetizată în tabelul 4.3: in care se pre- 
zintá valorile rezistenţei folosite ` în mod curent în analiza stabilităţii, cu 


Tabelul 4.3. Valorile. rezistenţei folosite uzual în proiectare 


Parametrii 


s "EN Ha 3 y Timpul la | © Deplasări  '| ‘rezistenței 
Tipul.de argilá si de miscare ina est “la Fupere id 
j D e 
Argilă moale , | scurt „mari aj pl, MIS 
„Argilă, senzitivă.. a i tío Zen! Mem 
-9 rupere iniţială . seurt: i. mari (5—159/4)| Psars OA. 
- “9 curgere a masci . | foarte scurt -| foarte mari |. 0 si 
Argilá.supra- . D i 
consolidată | j M xs d ( 0 ED 
edt scurt . mici; Quiet virf 
€ Alunecări $ us | | ung „mari ` | Put. | 0 
Mare — ,: HSura CU | gourt em 09 05 Aici Ub nap, i 0 
4 !  oglinzi de KR A: m virf l 
` fricțiune | lung [marit BN. 0. 
9 Alunecári secundare, : a a 
: : . oricar r de 0 
zone cu mişcări tectonice | ^ e na- ioricouo rez 
9 Curgere lentá foarte lung foarte mari TT 0 


248 


rezerve asupra . Valorilor de vîrf efective si elen Trebuie remareat 
insá cá analiza stabilitátii este o operatie care nu „poate fi făcută mecanic 
aplicînd prescriptii Sau programe, de calcul; o mare cantitate de judecată 
geologică Si inginerească este necesară pentru intelegerea fiecárui caz in 
parte si pentru Seg Et. cies e de analiză și PERIE hair a a 


` 


4.1.2; PROFILUL DE ECHILIBRU RELATIV - 
AL VERSANȚILOR. 
"TIPURI DE ALUNECĂRI, 


Y 


Fortele Si ids. prezentate anterior. formează un sistem. în 
echilibru pe termen lung dar cu fluctuații locale si momentane continue. - 
Rezultatul. acestui proces este forma taluzului, care: evoluează în timp. 
Evoluţia poate fi lentă în cazul unui mic dezechilibru între forte si re- 
zistente, dar dacă primele le depășesc cu mult pe ultimele se. produce [o 
schimbare „bruscă de geometrie pe care o oer a in generet alunecare 
de teren. 

Nu. există o. schemă Sessa acceptată JS EREE a, alunecări- 
lor. Au fost propuse diferite clasificări* folosind. unul sau mai multe din. 
următoarele criterii: tipul de. fnaterial, umiditatea, tipul de mișcare, vi- 
teza, cauza miscárii, caracterul suprafeţei. de alunecare, adîncimea : supra- 
feţei, geometria și morfologia depozitului, mărimea și gradul de activi- 
tate (Smith şi, Hart, 1982). N 
| Prezentám in tabelul 4.4 o. clasificare apropiată de cea propusă: de 
IAEG (Varnes, 1918). 


Tabelul 4.4. Clasificarea alunecărilor i in roci UR 


A. După tipul de: mişcare 
| © Prábugiri. 
O Alunecári de rotatie 
,,9 Alunecări de translație 
(dacă sint cîteva unități — - Alunecări de blocuri) 
© Deplasări pe suprafeţe de Stratificatie 
$9 Cur geri ^ | 
' —.curgere lentă 
9 Complexe (combinári a Koua sau. mai multe din cele de mai er 
B. Dupá modul de manifestare 
.Q Consecvente (suprafaţa de alunecare. paralelă cu stratificaţia) | 
9 Insecvente (suprafaţa de alunecare inversă. fad de înclinarea. stratelor) . 
5. O Asecvente (nelegate de Stratificatie). . 
C, Dupá modul de manifestare 
i O Active. 
noi 
reactivate 
-@ Stabilizate . 
O Fosile.  . : 


. 


* R. Comşa si L. Matei o clasificare completă, dar atît de complicată, încît 
nu au putut-o utiliza nici ei în forma originală, şi au revenit la o clasificare mai 
puţin amănunţită, dar mai practică. | 
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Prăbuşirile care se produc în rocile argiloase cimentate, se aseamănă 
cu prábusirile de blocuri. din zonele cu roci stîncoase. Apar mai ales. cînd 
o argilă supraconsolidată, rezistentă la eroziune, stă peste un strat ero- 
dabil de praf sau nisip. În argilele puternic supraconsolidate apar-atunci 
cînd apa din.precipitatii umple fisurile de tensiune de pe creasta talu- 
zului. De obicei volumele de rocă prăbușită sînt mici dar vitezele sint 
mari (fig. 4.10). ii T £ 


Forma: IE DN Lo dara petra a oi 
WE Viteza generală de mişcare, CM/S 
mișcare P Xm. 


fi "eaabusiri, LE 
, |Atunec. de translatie 
-. |Atunec. de blocuri 
' |Deplasari: laterale |": 
|Atunec. de rotatie- | 
' Curgeri . 1 
Curgeri de noro! 
| Curgări tente N 


Fig. 4:10. Viteze de deplasare pentru alunecări. Porţiunile punc- 
cate. reprezintă domenii puţin cunoscute sau neuzuale (modificat . 
după Schuster şi Fleming, 1982). ipta 


Alunecările de rotaţie apar în roci argiloase omogene. Mișcările sint: 
in general adinci. Miscári „clasice“ pe. suprafeţe circulare 'se..produc de 
obicei în depozite artificiale (ramblee sau diguri) sau în argile. moi care 
constituie eventual terenul de fundare a acestora. De obicei, din cauza 
stratificaţiei mișcarea este mai complexă (fig. 4.11). Viteza de deplasare 
este relativ redusă. | A 1] IAE 

Alunecările de translație se produc după suprafețe aproximativ pa- 
ralele cu suprafaţa terenului. Suprafeţele se dezvoltă de obicei. de-a lun- 
gul unor strate. mai permeabile saturate, la' contactul cu roca de bază sau 
la contactul: dintre roca alterată si cea nealterată. . Dedi b ME 

„După cum arată fig. 4.10, alunecările de translație au viteze dife- 
rite — de la foarte lente la extrem de rapide — aprecierea vitezei fiind 
o problemá ce trebuie rezolvatá functie de cónditiile specifice fiecárui caz 
in parte. În plus, în timp ce o alunecare rotaţională ajunge după mișcare 
la un profil de echilibru, o masă în alunecare de translație se poate de- - 
plasa nedefinit atita timp cît suprafaţa de alunecare este suficient de în- 
„clinată si rezistența rămîne mai mică decît forţa care produce alunecarea: 

Atât: alunecările de translație cît si cele de rotaţie pot ocoli pe sub 
sau pe deasupra lucrările de sprijinire instalate la baza lor. - i 
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| Deplasările pe suprafețele. de 'stratificaţie a unor blocuri de material 
coeziv. sînt de obicei datorate lichefierii unor strate de material necoeziv 
în timpul cutremurelor sau a: curgerii plastice a stratului aflat dedesubt. 
Deplasările laterale au de obicei loc în. taluze line. Ruperea care iniţiază 
deplasarea poate. fi o alunecare mică datorată eroziunii unui curs de apă 


c3 


LE 


= e e > o o o - . C e a 
s” o^. 
A a E E EE 


Fig. 4. 1i. Exemple de alunecări i án teren: 


“a — alunecări de rotaţie; b — alunecări de blocuri; c. — de- 
plasári laterale; d — „curgeri, 


gi: ruperea progresivă: care urmează se cada Ce amonte. Depissadi 
laterale se pot produce în argile stratificate unde stratele permeabile pot 
avea presiuni mari în pori (vezi caseta 4.3).. 

. Lichefierea poate duce la mai multe. tipuri de pierdere a stabilității: 
în cazul unor suprafețe orizontale se produc de obicei pierderi de stabi- 
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. litate a construcţiilor, dacă suprafaţa: are o pantă lină apar deplasări la- 
terale, iar dacă suprafaţa este înclinată puternic se produc curgeri. = 
| - Curgerile apar asemănătoare scurgerii unui fluid .vîscos, fără su- 
prafete clare de rupere. După cum se arată: în figura 4.11 vitezele curge- 
rilor sînt de la foarte lente la foarte răpide. Acele foarte lente se numesc 
de obicei curgere lentă şi vor fi prezentate separat. Curgerile mai rapide 
depind de umiditate, viteza lor fiind proporţională cu umiditatea. La ex- 
trem acest fenomen se transformă în curgeri de. noroi foarte rapide. 
.Curgerile lente sint un caz limită al curgerilor. Ele sînt datorate 
unor fenomene fundamentale de redistribuire a eforturilor si de curgere 
viscoasá a legăturilor. Fenomenele de curgere lentă sînt omniprezente în 
versanţii argilosi în climat temperat; viteza lor este de ordinul centime- 
“trilor sau zecilor de centimetri pe an. Ele se pot opri în perioadele de 
secetă cînd nivelul apei subterane scade sub o anumită limită. Curgeri 
lente există în versanţi cu toate măsurile de stabilizare pe care le putem 
lua (cu excepţia unor drenaje foarte eficiente) si ele se pot deseori trans- 


forma în alunecări propriu-zise. 


Caseta 4.2. Alunecările de teren factor determinant în formarea și menţinerea 
cuestelor şi: suprafeţelor .structurale. (Zamfirescu F.,. Grujinschi .C., 
` Dinu C; 1975). ] ! 

Există zone (în tara noastră cea mai caracteristică fiind bazinul Rimnei- 
Vrancea), constituite - dintr-o alternanță ritmică de argile, argile nisipoase, nisi- 
puri medii şi fine (supraconsolidate), în care elementul geomorfologic determinant 
îl constituie cuestele — numeroase și foarte bine individualizate — de un cu totul 
alt model decît cel clasic. Succesiunea de. depozite argiloase-nisipoase, cu încli- 
„nări de 10—15* este.afectatá de un sistem practic ortogonal de fisuri, dintre care 
unul este aproape paralel cu direcția: stratelor .şi. coincide cu 'suprafata frunţii 
cuestelor. În cadrul alternantei: monotone de argile şi nisipuri, asociate in pro- 
porții diferite, 'se întîlnesc frecvent intercalatii. constituite dintr-o argilă vinátà 
slab negricioasá cu grosimi de: 0,3—0,6 -m, care prezintă evidente fenomene de 


umílare-contractie la modificarea umidității. |. > ==-  . ZA E 
Argilele plastice si: nisipurile: fine -alcătuiesc “un cuplu „litologic repetat de 
nenumărate ori in care nisipurile cantoneazá în permanenţă /apă iar argilele sint 
deosebit de plastice la o umiditate avansată, reprezentind o' condiție potenţială 
deosebit de favorabilă pentru declanşarea alunecărilor de teren. 
i „Explicarea formării si menţinerii cuestelor gi suprafețelor structurale. stă. la 
baza înțelegerii mecanismului de declanșare și evoluție. a curgerilor plastice, cele 
mai răspîndite tipuri de alunecări de teren în zonă. Relieful pregnant structural 
al acestor zone este o expresie directă a intensității deosebite a fenomenelor fi- 
zico-geologice în general şi a alunecărilor de teren în special. ` i 
Santurile de siroire cu caracter dendritic, intră în roca de bază, ' traseul 
acestora fiind dirijat subsecvent--după sistemul de fisuri longitudinale. În timp, 
ravenele evoluează transformîndu-se în. văi torențiale subsecvente care, prin ero-. 
ziune regresivă, se adîncesc şi înaintează rapid spre culmea versantului „rete- 
zînd“ pachetele nisipoase-argiloase pe direcţie. Prin acest mecanism eroziunea 
regresivă a torentilor subsecventi este însoţită de subminarea abruptului cueste- 
lor, care determină prăbuşirea capetelor de strat și de declanşarea unor intense 
alunecări consecvente cu caracter delapsiv (fig. C. 4.2-1). Alunecarea de roci după 
linia de cea mai mare- pantă a stratificatiei se face întotdeauna pe acoperişul unui 
Strat argilos, la contactul cu un strat nisipos acvifer (uneori sub presiune). Prin 
„curățirea“ continuă a pachetelor de roci dezagregate, care. alunecă consecvent, 
se formează şi se menţin cuestele și suprafeţele structurale. ao b$ 
Prezența intercalatiilor nisipoase acvifere prin antrenarea hidrodinamicá a 
nisipurilor fine, provoacă (fig. C. 4.3-2): Í K mEB r3 
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. . — Mobilitatea remarcabilă a pachetelor de roci care alunecă consecvent spre 
baza suprafeței structurale, — ^. — 


2.2 — Declanșarea unor alunecări rotationale succesive, consecvente,. cu. frag- 
mentarea reliefului in trepte si aparitia mai multor lacuri suspendate.. 


. .7 Căderea locală a suprafeţei versantului cu 5—15 m (în jumătatea supe- 
rioară a acestuia) ca 


„efect al încărcării cu depozite dezagregate transportate prin 
curgeri subsecvente. m 2m RTL l l 


Rocile- dezagregate provenite din . alunecările. consecvente și din prăbuşirile 
din abrupturile cuestelor se acumulează in talvegul văilor subsecvente. În ano- 


Canal de And quet. AU - 
at văilor subsecvente ^ Suprafața structurala " 
torențiale . A : inițială 


„Fenomene de activare . 
sufozionalà 


Alunecóárr areale -delapsive. 
m: consecvente. 


Curgeri plastice : 
subsecvente 


- 
---——— 
eT B 


Suprafata „structurală 
nou creolă 
J | y vendi 
Canal de eroziune core 
declonșează un nou .---7 
„n Ciclu _ 5, 


- 


Fig. COUR Formarea si evolutia crestelor si suprafetelor struc- 
wi turale in bazinul Rimnei (Vrancea). 
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timpurile umede (de regulă primăvara), depozitele acumulate intră în starea plastic 
curgătoare putindu-se deplasa la citeva zeci sau cîteva sute de metri., În situaţiile 
în: care: versanţii au, în jumătatea superioară, pante reduse. (platforme), pe. care 
să se poată acumula mase apreciabile de material dezagregat transportat de curge- 
rile plastice, apare posibilitatea potenţială ʻa declanşării unor alunecări de mare 


amploare cu caracter detruziv (fig. C. 4.2-2). 


. T» i A— Suprafatà structurală — . 
Depozite dezagregate transportate u ; | 

, de curgerile plastice subsecvente 
din treimea superioară a versantului : 


Suprafață potențială 
de alunecare 


zx Cadere sufozionalà a 
DS 
Lex 


Activare 
'sufozională 


D, 


fi 


Ip 


| 


> 


—— Culuarut principat-al 
S curgerii plastice 


(D Situația iniţială (înamnte de primavara. 
dre v ^ anului 197:/ 
(Q) Bancul de nisipuri argiloase cedeaza sufo- 
- zional, pe direcție, la baza cuestei din 


i 


27 i * . - aval, sub greutateu depozitelor dezagregate 
EGENDA , ocumulote deasupra | 

|o C SP! vegetal ©,Q, O Fenomene succesive ae octware sutozională 
Argile . a suprafetei structurale din amonte În 


SA secvența 5 este redată, aproximativ, Situ- 
Nisipurt : ctia din anul 1973. i 


Fig. C.4.2-2. Fenomene succesive de activare sufozională. 


Zona de la baza treimii superioare a versanților este cea mai expusă declan- 
sárii fenomenelor de :sufoziune. Prin deschiderea stratelor nisipoase în talvegul 
torenţilor subsecventi se produce „căderea“ locală a reliefului cu 5—15 m şi apa- 
riția unor lacuri suspendate. Fenomenul determină deteriorarea instantanee a sta- 
bilititii întregului versant, sub împingerea maselor de roci mobilizate de „golul“ 
creat în morfologia. iniţială. Asemenea fenomene, odată declanșate, determină apa- 
rifia a numeroase procese secundare, alunecarea căpătind un caracter deosebit de 
complex. —''—* M" =: i A E2 \ 


4.1.3. ANALIZA STABILITĂȚII 


DA stabilității 3 Dose face la diferite scări cu diferite scopuri; 
din punct de vedere ingineresc două sînt interesante în mod. deosebit: 
analize la o scară regională î în care se definesc riscurile globale pentru. am- 
plasamentele unor lucrări si se încadrează fenomenele locale de instabi- 
litate într-un context mai general Si la o scară locală de calcul al unei. 
alunecări particulare care.afecteazá o. anumită lucrare inginerească. Me- 
todele de studiu folosite la cele două scări sînt diferite: primele folosesc 
procedee geologice și. geomorfologice, aparatul matematic (de obicei sta- 
tistic) fiind utilizat pentru a sesiza tendinţele globale, folosind date asu-. 
pra geometriei și destinaţiei terenului, a precipitațiilor şi regimului rîu- 
rilor; aceste date se obțin prin cartare pe teren sau prin interpretarea 
unor informaţii aeriene sau obținute prin, satelit, modelele locale încearcă 
să obţină o precizie mult mai mare a analizei, deoarece trebuie să con- 
stituie baza unor másuri de stabilizare. Metodele de calcul se bazeazá pe 
echilibrul eforturilor in masiv si folosesc ca date de intrare proprietátile 
mecanice ale rocii rezultate: din. determinări. de laborator. şi. teren, măsu-. 
rători punctuale asupra nivelului, apelor. subterane și urmărirea deplasă- 
rilor versantului. pe: baza înregistrării. indicatiilor unor aparate de măsură 
montate. pe teren. Studiile la scară regionalà sînt făcute de obicei de 
specialiști în geologie si geomorfologie în timp ce studiile locale au ca 
autori ingineri geologici şi constructori. Cele două se completează. reci- 
proc, prima furnizind cadrul global pentru cea de'a doua: de: vom pre- 
zenta pe rînd, punind accent pe studiile locale. 


Studiile la scară regională au ca Scop. elaborarea unor hărţi de risc. 
De. obicei acestea sint rezultatul sintezei: informaţiilor. topografice, geo- 
logice, hidrologice şi: de folosinţă. a terenului precum: și a datelor culese . 
pe teren asupra fenomenelor.de instabilitate observate. 'Datele sînt cuanti- 
ficate cu ajutorul unor note, care. reprezintă riscul indus de. fiecare fac- 
tor şi adunarea notelor-furnizează o apreciere a riscului. Hărțile de risc 
se întocmesc printr-o analiză semi-cantitativă asupra acestor date. Meto- 
dologia aceasta a fost folositá de Laboratorul Central de Poduri si. Sosele 
din Paris in elaborarea hártilor de risc ZERMOS. În țara noastră a fost 
aplicată de Comşa, Matei si Pojar, în colaborare cu Giosan pentru zonele 
orașelor Oradea si Zalău, precum si pentru unele lacuri de acumulare, si 
de: Bally și Stănescu (1977) pentru zonele cu alunecări din Podișul Mol- 
dovenese. În ultimii. ani metodologia a fost lărgită .(Cotecchia, 1978) prin 
folosirea informaţiilor obţinute prin prelucrarea fotografiilor în infraroșu 
ale sátelitilor de tip Landsat sau Skylab si ERTS, precum si Drum folosi- 
7 DEA radarului de înaltă rezoluţie. | 

O abordare mai simplă constă în folosirea unui i E matematic al 


alunecárilor și a unor limitări probabilistice ale parametrilor de: peu 
S din caseta 4.3. 
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Exemplu de cartare (folosind un model matematic simplu. Metoda ` 
| Ward, Li, Simons, 1982 EU 
Metodologia se referă la zone împădurite si incearcá sá furnizeze o hartá 
trasată automat a riscului apariţiei unor alunecări de teren. Baza estimării este 
"ecuaţia factorului de ‘stabilitate (FS) pentru taluzul infinit. O' parte „dintre ter- 
= meni, despre care există mai puţine informații, sînt probalistici şi. repre- 
zentati prin medii, ceilalți sînt deterministi ^ ` ` Mes mie Ti. 


Caseta 4.3. 


0. (FS)=L (C) +L (C)+ Lotte ) (C.4.3-1) 
unde () este valoarea probabilă sau media variabilei gi 
I4— , i (C. 4,3-2) 
-H sin 2 | Mr a N m| a 
2 Yl Sin — +. 1+4 — (1— 
; y 3 : P Yo Yu . Yw ie 4 7) E. 
cx) Ce es (cs 
D ZH i = pe A P TR. l 
po A (C. 4.3-3) 
ES (225r Laut | 
Io perd — — » = — d i "n 
Eeri Yv o Yu F ) sp bah 


unde C, este coeziunea -terenului; C, — coeziunea datorită rădăcinilor, B — unghiul 
taluzului; qy —. supraîncărcarea datorată arborilor; H=d/cos 8; d — adîncimea de- . 
pozitelor.moi; 4,4, — greutatea volumicá saturatá a terenului; y, — greutatea vo: - 
lumicá a' apei; M—H,/H (nivelul relativ al apei subterane); H,, — adîncimea ver- 
ticală .a apei; y —. greutatea volumică ; deasupra nivelului. apei;  — unghiul de 
frecare internă. Ecuația C.43-1 definește riscul de alunecare care poate fi. scalat 
în domenii prestabilite. EE i *3 i mm 

. ; Parametrii de rezistenţă sînt: considerati. independenți şi: variaţia Var.se 
scrie ca: ' FENT TE, (^ Ru aer sd mire 
i Var[FS]=L? Var[C A+ L2 VariC,]-+ L2Var[tg Ø] < AC, 4.3-4) 


. . Media şi varianta pot fi utilizate pentru a estima probabilitatea de cedare 
(probabilitatea cumulatá ca FS să fie mai mic sau egal cu 1). Se considerá o distri- 
buire gausianá pentru FS. "4 ; AA LE a EDT MEI 
| Alegerea valorilor mediilor si variantelor lui C, C, tg % este” dificilă, astfel 
că se: recomandă a se folosi valori determinate local şi extinse uniform pe toată 
zona di li i nq* T Ud ET : j 

J . Analiza se face automat, zona fiind împărţită într-o reţea pătrată de celule. 
Alegerea dimensiunii celulelor depinde de informaţia disponibilă furnizată în no- 
durile reţelei. Calculul furnizează valorile" factorului de stabilitate şi ale proba- 
bilitátii de cedare în fiecare celulă, utilizînd un ploter. T" i j 3 


Studiile la.scarü locală se fac de obicei pe baza conceptului de fac- 
tor de stabilitate FS care indică dacă taluzul va ceda sau nu în conditiile 
în care este analizat. Există mai multe definiţii ale factorului de stabili- 
tate care nu sînt întru totul echivalente. | | 


„„ „Există două categorii mari de metode de calcul numite respectiv 
metode. de deformare si metode de echilibru, precum si unele metode 
mixte. Trebuie precizat de la început cá toate acestea fac anumite apro- 
ximatii asupra situaţiei reale și folosesc parametri care sînt doar o medie 
a variaţiei parametrilor reali pe amplasament, deci necesită mult discer- 
námint în aplicare. | ^ 
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Metodele de deformare TERRE o lege constitutivá (vezi cap. 3)de- 
termină starea de eforturi si deformatii în masiv, o compară cu rezis- 
tenta rocii si încearcă să delimiteze pe această cale zonele în care apar de- 
formaţii neamortizate sau ruperi. Cea mai folosită metodă de deformare 
este metoda elementului finit, prezentată in numeroase cărţi, inclusiv în 
limba română. Caseta din capitolul 3 conţine o prezentare generală a me- 
todei. Vom prezenta aici doar particularitățile de aplicare a metodei în pro- 
bleme de stabilitate a masivelor de roci argiloase. După cîte se ştie me- 
toda elementului finit împarte mediul analizat 1 în domenii mici pe care se 
consideră o distribuţie simplă de eforturi şi deformatie. Acest lueru in- 
fluenteazá rezultatele analizei deoarece eforturile sint mediate pe un vo- 
lum finit din. masiv si este dificil de simulat aparitia unei suprafete de 
alunecare care separá masivul in douá párti distincte. Folosirea unor ele- 
mente finite speciale pentru modelarea suprafetei de rupere presupune 
cunoașterea: „a priori“ a poziţiei ei. În cazurile în care acest lucru poate 
fi prevăzut din condiţii geologice şi structurale metoda devine deosebit 
de eficientă (Comşa, 1976). l 


Dacă Suprafața de' alunecare nu poate fi amplasată, metoda indies 
zonele in care există concentrări de eforturi si evoluţia lor cu starea de 


încărcare, zonele cu: eforturi de tensiune, şi deplasările înainte de LE 
ale. taluzului. 


O a doua problemá in cazul folosirii metodei alele iu finit este 
definirea factorului de stabilitate. Noţiunea de factor de. stabilitate este - 
asociatá cu metodele de echilibru si extinderea ei la metode de deformare 
este oarecum. artificială. Datorită utilizării sale îndelungate factorul de 
stabilitate stă însă la, baza aprecierii stabilităţii taluzelor. În analizele de 
element finit factorul de stabilitate a fost în general definit ea raportul 
dintre rezistenţă. şi efort, trecindu-se o suprafaţă posibilă de. alunecare 
prin elementele cele mai încărcate, calculindu-se eforturile pe această 
suprafaţă si comparindu-se cu rezistentele. 


“Metodologia -este hibridá Si apar intrebári asupra legitimitátii ei. 

O a doua posibilitate este folosirea definitiei factorului de stabilitate ca 
másurá a mobilizárii rezistentei pe suprafaţă și ea supusă unor posibile 
discuţii deoarece rezistenţa determină în mare măsură distribuţia efortu- 
rilor, în special în cazul în care apar ruperi locale. Un calcul făcut cu va- 
lori diferite ale rezistenţei va da distribuții diferite de eforturi. Singura 
definiţie logică pare cea care presupune factorul de stabilitate ca raportul 
intre valoarea maximá.posibilá a márimii care genereazá mișcarea şi va- 
loarea ei care provoacă efectiv alunecarea, avînd $i ea dezavantajul nece- 
sitátii definirii clare a mărimii (unice) care produce alunecarea. 


Metoda permite, de asemenea, studiul curgerii lente și al compor- 
tării dinamice a taluzurilor,. fiind singura care poate ţine în mod rigu- 
ros cont de evolutia comportárii unui versant. Aplicarea sa este însă pu- 
tin mai dificilă din cauza unui efort de calcul automat mai mare decit în 
metodele de echilibru și în special din cauza efortului cerut utilizatorilor 
pentru. însușirea metodei.. Metoda elementului finit este însă singura în 
stare să ţină cont. de evoluţia taluzului și din acest motiv. este foarte 
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Ara în. “cazurile mai goriplicste Vua Wee e ruperi progresive, 
curgere în timp etc.). 

„Metodele de echilibru, prezentate. în detaliu în 4. ZA presupun că su- 
prafata de rupere s-a creat. deja şi studiază echilibrul eforturilor de-a lun- 
gul ei. Toate metodele de echilibru folosesc factori de stabilitate definiti 
„ca raport între rezistenţă si efort.si după cum au arătat Duncan si Wright 
în 1980,. presupun implicit cá legea efort-deformatie a rocii argiloase nu 
este de "tip fragil, adică același grad de mobilizare a rezistenţei la forfe- 
care poate fi atins de-a lungul întregii suprafeţe, indiferent de deplasare. 
Presupunerea este necesară deoarece metodele de echilibru consideră masa 
în alunecare ca fiind rigidă si nici o asigurare nu există că deplasările nu 
variază semnificativ de-a lungul acesteia: În sens. strict metodele de echi- 
libru nu se pot aplica argilelor supraconsolidate ale. căror rezistenţe scad 
către valorile reziduale la deplasări mari. În practică dificultatea se oco- 
leşte prin folosirea în analiză a unor rezisie plc mai mici decît cele 
de. vîrf. 

Toate metodele de cehi Ma ORRE r s de echilibru Satie 
pentru a calcula valoarea medie a efortului de forfecare. și.a celui nor- 
mal o cu care determină rezistenţa *,—c--o tg D. . 

1 De asemenea metodele de echilibru implicá presupuneri suplimen- 
tare pentru a suplimenta ecuaţiile de a dal static, insuficiente ca nu- 
măr (caseta 4.4). 


es 44. Ecuațiile, necunoscutele 'şi presupunerile suplimentare ale metodelor 
` de echilibru l 

1 Duncan si. Wright au făcut în 1980 o analiză, comparativă. a. metodelor de 
echilibru pe care o prezentăm în această casetă. Metodele de echilibru iau în: con- 
sideratie suprafețe de alunecare curbe, proprietăţi ale pămîntului și presiuni in 
pori variabile: de la'un punct la altul. Pentru aceasta,: majoritatea metodelor îm- 
part masa liberă: mărginită de suprafaţa de alunecare în N fi îşii verticale. Forțele 
pare- acționează pe o figie sînt prezentate în figura C. 4.4-1. i ; 


Ua dată de presiunea cper pe + pt proprie a físiel 
fígiei `. K-Forfele laterale verticale 
Lp Rezistenfa la forfecare Pe baza fi: îşiei ..-. E -Forțele laterale orízonicle 


c'l g (împingeri] i 
(Teri "Es" FS” ) "sa P'-Forlo normală efectivă pe - 


Fig. C.4.4-1. Necunoscutele ecuațiilor de echilibru. 


-Ecuațiile de echilibru sînt de trei tipuri: ecuaţii de moment, ecuaţii de echi- 
libru al forţelor verticale și al celor orizontale. Metodele, pot fi clasificate după mo- 
dul în care satisfac aceste ecuaţii (tabelul C. 4.4-1). 

Metodele satisfácind toate ecuaţiile de: echilibru au 3 ecuații de echilibru pe 
fişie, deci 3N ecuaţii. Necunoscutele sînt: ¿N valori ale: lui P (una. pe fisie), N-1 
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pentru X (una pe interfaţă), N-1 pentru E, N-1 pentru poziţia lui E, notată cu h, 
în figura C.4.4-1 şi încă o, necunoscută — factorul de stabilitate FS; în total AN-2 
necunoscute. Sint necesare deci N-2 ecuaţii suplimentare rezultate din presupuneri 
suplimentare (tabelul C. 4.4-1), 

Metodele de echilibru al forţelor au doar două ecuații pe fişie, neglijind 
voit ecuaţiile de momente. Rezultă deci 2 ecuaţii pe fişie, in total 2N ecuaţii. Ne- 
cunoscutele sînt: N valori P', N-1 valori X, N-1 valori E şi o valoare suplimen- 
tară — factorul de stabilitate FS. În total sînt 3N-1 necunoscute și metodele de 
acest tip cer N-1 presupuneri suplimentare. Cele mai uzuale sînt cele asupra în- 
clinării rezultantei pe feţele laterale ale fişiilor, unde ipoteza Love-Karafiath dă 
rezultate bune (unghiul de înclinare al forțelor este media înclinării suprafeţei te- 
: renului si a suprafetei de alunecare corespunzátoare fisiei). 

Metoda Fellenius este cea mai simplă, cea. mai populară, dar din pácate, cea 
mai puţin riguroasă. Există o necunoscută, factorul de stabilitate FS si o ecuaţie 
de echilibru de momente în jurul centrului suprafeţei presupuse circulare. Metoda 
presupune că forțele laterale, ce acţionează pe fiecare figie sint paralele cu baza 
fîșiei şi nu satisface ecuaţiile de proiecţii pe verticală şi orizontală. Metoda este 
acoperitoare (cu pînă la 509/ în eforturi efective si 10%% în eforturi totale). 

Metoda Bishop modificată presupune o suprafaţă de cedare circulară. şi pune 
N+1 condiții de echilibru (momentul faţă de centrul suprafeţei şi echilibrul ver- 
tical) din care determină N+1 necunoscute — forțele orizontale: între fisii si fac- 


torul de stabilitate. Metoda nu satisface echilibrul forțelor orizontale sau momen- . 


tul individual al fiecărei fişii dar este o bună metodă pentru suprafeţe qd 
chiar în taluze cu pantă mică și cu presiuni mari in pori. 


Analizele de echilibru au cîteva aspecte foarte. discutabile, relevate 
de Tavenas et al. (1980). Primul se referă la definirea factorului de sta- 
bilitate. Folosind definiţia factorului de stabilitate ca grad de mobilizare 
a rezistenței pe. suprafaţa de alunecare 

c' o’ tg b' d 
km. ESO TS M TES 
care scrisá in forma propusá de Janbu EN inlocuind coeziunea cu 
„atracţia“ a—c" ctg b', S 


t=({a+ 0 ) 9^ ato )tgip sau FS=tg d /tg p (4.15) 


Pentru un taluz d e factorul de stabilitate fe ulei să fie infi- 
nit. După (4.16) aceasta implică tg:p==0, ceea ce se poate obţine doar în 
cazul unei stări de eforturi izotrope. În depozitele naturale, unde starea 


de eforturi este anizotropá (c ulov ==0!/6 !=K9), ecuația (4.15) furnizează 
un factor de stabilitate diferit de co, de ordinul 1, 622-1. 7. Aceasta ri- 
dică probleme serioase asupra legitimitátii definitiei factorului de stabi- 
litate în depozitele cu o stare naturală de eforturi. 

Un alt aspect negativ al analizelor de echilibru se IMS la faptul cá 
neglijarea deformatiilor terenului duce la o nedeterminare a modului de 
rupere, deci a parametrilor de folosit în analiză. 

După cum am arătat în capitolul 3 aceștia sînt dependenţi atit de 
indicele porilor cît și de drumul de efort urmat pînă la rupere — ambele 
imposibil de determinat într-un calcul de echilibru. . 

Cu toate că nu reflectă realitatea, metodele de analiză de echilibru 
dau în majoritatea cazurilor practice rezultate bune, cu condiţia să fie 
folosite cu discernámint, prezentind si avantajul unui efort de calcul mult 
mai redus decît cele de deformatie. Din acest ultim punct de vedere me- 
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todele care satisfac toate ecuaţiile, de. echilibru fiind aproape echivalente 
(Popescu, 1978; Fredlund et al., 1981) este normal sá le preferám pe cele 
mai rapide si autorii lucreazá de obicei cu metoda Janbu care cere un 
timp de calcul aproximativ de 6 ori mai mic decit o analizá cu metoda 
Morgenstern-Price. (Pentru prezentarea detaliatá a metodelor vezi 4.3.) 

Metodele mixte tin cont doar de deformatiile planului sau zonei de 
alunecare presupunind masivul de deasupra lor rigid, urmărind defor- . 
matia zonei de rupere. În ultimul timp au fost propuse mai multe teh- 
nici de acest tip. Prima a fost prezentată de Palmer și Rice în 1973 sub 
numele de metoda benzii de forfecare avs 4. i Metodele propuse de 


Caseta 45, Metoda benzii de — (Palmer, Rice, 1973) 

"Palmer si Rice presupun că suprafața de rupere se comportă ca o fisură. 
care se poate propaga şi care prezintă o rezistenţă la forfecare în. Soncorsantá cu 
deformația de forfecare a materialului.. Într-un | 
cîmp uniform .de eforturi (într-o casetă de forfe- 
care foarte lungă) un material. cu comportarea 
după rupere ca cea din figura C. 4.5-1 a, unde. z, 


p 

este rezistenţa de vîrf şi. v, cea reziduală, eode O 
de: deformare într-un ptc P poate fi obtinutá Qi 
integrînd Sia oao] aur at i: 
TÉ. - a 

ri b 3 

J,z Voas (C.45-9. È 


pînă la deplasarea corespunzătoare celei a punc- © - L- 8 > ae dea! o 
tului P(8,). ; Falli 6 gets 

Dacá in punctul P depiasdred a tost icr zm CAE d, 
entá pentru atingerea rezistentei reziduale | 


Jy—1,8,7 | (—:9d8 ~ (C. 4.5-2) 


unde suprafaţa corespunzătoare rezistenţei rezidu- ^ 
ale a fost trecutá in membrul sting. Membrul drept 
„reprezintă zona haşurată in figură si poate fi repre- 
zentatá printr-un dreptunghi echivalent (t oră ^ Porfiune excavatà 
unde 8 "prts de forma curbei. Din (c. 4.5-1 şi -2) =. „său S ro 


—18 „02 =p |  (C.-5-3) 


unde membrul din- stînga! reprezintă energia: dispo- 
aibilă pentru propagare pe unitatea de lungime. 

Pentru o propagare stabilă este necesar ca partea 
dreaptă să fie aproximativ cgala cu cea stingă în 


ic 
ecuatia (C 4.5-3). E 


În cazul unui taluz înelinat. cu unghiul 8, Fig. C. 4.5-1. Metoda "benzii 


dacă banda de forfecare începe la baza taluzului de forfecare: 
si se propagá paralel cu SOC AA (fig. C 4.5-1 C) a — relaţia efort-deplasare după 
3 ` rupere; b — banda de forfecare 
D xm “intr-o casetă de forfecare; c — 
J TSn (r; — — p .  (C.4.5-4) banda de forfecare într-un taluz 
P AT cu baza excavată. 
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unde h. este înălţimea frontului taluzului, L lungimea benzii necesară pentru pro- 
pagare, E și v modulul Young și raportul Poisson al materialului, x, si p efortul 
de forfecare din greutate proprie si respectiv efortul normal, total pe frontul ta- 
luzului. Condiţia GE PODEA rupe esie "LL te ia mute nas Du g A 


CTRSENCC US Sr + SU * - (t5 4,5- 
| | e(0—w)u—o6) h. |^ «zl... | M A ) 
„„. Banda se propagă dacă: t ~t, din cauza relaxării progresive de-a lungul fi- 
siet a efortului. de tracțiune p din frontul- taluzului. Metoda poate;fi perfecționată 
pentru. a tine cont de: neuniformitatea distribuţiei eforturilor -de-a lungul benzii 
(Chowdhury, 1978). - i£" Su") 


Andrei si. Atanasiu (1980) si Bernarder si Olafsson (1981) pot fi aplicate 
la suprafeţe de formă oarecare si furnizează in plus informaţii asupra îm- 
pingerilor, stării materialului din taluzul de deasupra alunecării şi, vite- 
zei de propagare. Metodele din aceastá categorie sint interesante deoa- 
rece sint relativ uşor de aplicat, dar au unul:din dezavantajele fundamen- 
tale ale metodelor de deplasare: presupun, suprafaţa: de alunecare cu- 
noscută a priori. Mai mult, terenul de deasupra este doar un lest. pasiv 
` pentru mișcare, rezistenţa si deformabilitatea lui fiind practic neglijate. 
În acest mod avantajele date de simplitate se reduc substanţial. Mai mult, 
definirea înălţimii zonei de forfecare necesară în calcule este dificilă cu 
atit mai mult cu cît aceasta variază în timpul deformării, concentrindu-se 
tot mai mult pe.másura avansării fenomenelor (Stănculescu et al., 1983). 
Probabil că-cel mai bun.cimp de aplicare a metodelor mixte este in 
cazul alunecărilor secundare, adică a celor reactivate după suprafețe 
vechi sau a alunecărilor de deluviu pe rocá.. . l nem - 


| 4.14. PROGNOZA COMPORTĂRII VERSANȚILOR 


Acest. paragraf va fi consacrat modului în care se poate face prog- 
noza: comportării “versanților i funcţie de tipul de material, cu o atenție 
deosebită pentru argilele supraconsolidate, des intilnite în taluzele natu- 
rale din tara noastră. PARA Q^ 


- Timpul este un factor determinant în evoluţia deplasărilor taluzu- 
lui, deoarece majoritatea proceselor sint dependente de viteza cu care va- 
riazá parametrii. Terzaghi a schematizat deplasárile unui taluz in modul 
prezentat ín figura 4.12. S hs Lr ME wl 

"Taluzul este într-o mișcare 'continuá. de curgere lentă, cu intensi- 
táti variabile funcţie de variaţia factorilor climatici. La. un moment, in 
exemplul lui Terzaghi, intervine. o cauz&'exterioará, viteza miscárii creste 
foarte mult si apare alunecarea propriu-zisă. Chiar după. încetarea ac- 
tiunii cauzei care a produs alunecarea mişcarea de curgere lentă con- 
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tinuá. Terzaghi dosis aici trei faze: comportarea inainte. de rupere, 
ruperea si comportarea dupá rupere. 

Modelul acesta rămîne baza modului nostru de înţelegere a compor- 
tárii versantilor, desi a fost completat intre timp cu observatii fundamen- 
tale asupra cauzelor alunecárilor, cum ar fi producerea alunecárilor doar 
din cauze interne (transformarea curgerii. lente. în alunecare prin acumu- 


“Cauza care provoacă i f GEN 


aiunecarea este aic. 


Curgere lenta 


Eo “Elementul . - 


o 


Alunecare 


Variatii datorită . _propriuzisð 


factorilor’ climatici - — - ; 
: . Rupere Coulomb 


Curgere . 
lentă 


Deplasare 


Fig. 4.12. 


a). agale evoluţiei unui versant (după Terzaghi, 1913), b) taluzul infinit în cuneene lentă, c) 
relația ROSA de VOLES SET 


lare de de Coat), influenţa restabilirii în ioe a presiunii în pori după 
excavare sau ruperile progresive. 


Comportarea înainte de rupere (curgere lentă). Toţi versanții de 
„roci argiloase sint in mare. parte din timp într-o mișcare lentă în josul 
pantei, datorită gravitaţiei, numită curgere lentă. Mișcarea este controlată 
in principal de variaţia nivelului apei subterane care, modificind eforturile 
efective, schimbă viteza de deformare. Mișcarea este permanentă si ra- ` 
reori se transformă într-o curgere accentuată, de tipul alunecărilor, iar 
construcţiile amplasate pe versanţii argilosi pot fi exploatate în condiţii 
normale. perioade. lungi depinzind de.sensibilitatea lor la deformatii ne- 
uniforme. Dupá cum remarcau "fitovici.si. Ter-Martirosian (1981) pro- 
blema de bază este prognoza, mărimii deplasării: ce o Va suferi un taluz. 
Pînă acum nu există un consens asupra metodelor ce pot fi folosite pen- 
tru aceasta, în primul rînd datorită lipsei unei AGE CES bari RII. de 
bune à comportárii reologice a rocii., 


Unul dintre cele mai simple si mai: utile modele este cel propus de 
Ter-Stepanian.  Admiţind o valoare de prag (To) sub care curgerea lentă 
“nu se produce: (ezi capitolul 3), se presupune că viteza de. deformare este 


: ` 263 


proporţională cu. diferenţa dintre efortul real (mai mic decît rezistența) 
si valoarea de prag deni PES! "zc 
bai Ad ANE Mii Hr n VANS) 
unde m este coeficientul de viscozitate, care creşte în general cu efortul 
efectiv şi timpul. Ecuația (4.16) poate fi scrisă sub forma ^ d 
| q—t94-3 € - - (4.17) 
si impártind ambii membri cu coeficientul de curgere | 
(6 +c ctg 0)/m si notind tg 6—«/(c ctg O--o) rezultă 
"SU ] up gesibagie ime QI ` (418) 


Ecuația Mohr-Coulumb: are forma tg —«,/(c ctg 9 4-1) 

Pentru a nu se produce ruperea tg © trebuie să fie mai 
cit tg (D (fig. 4.12. c). | T CET Ac usur - 

Vom aplica legea de curgere de mai sus la un caz simplu, dar repre- 
zentativ pentru multe cazuri practice, cel al unui taluz infinit. 

Eforturile în acest taluz (fig. 4.12 b) sint date de: 


_g={q+y (h—2))eos* Bla (hu—2) cos? B} 


mic de- 


a frc pug în Ni (4.19) 

«4 (q--v (h—2)] sin f cos B 

Din ecuatia (4.18) 
| ig Queue Ie pe pei * IA NOD Sd 
MEM, eim, CN IET P (4.20) 
unde | ; 
| . ectg 
qq hs po TT Fatih 


-Pentru ea taluzul să fie stabil tg 0 trebuie să fie mai mic decit tg (D, 
putînd defini factorul de stabilitate” - i 
d s 2 2 FS24g Qftg 0. 
unde tg © corespunde zonei de efort maxim, la 2—0. | 
^ "Din ecuaţia (4.20) se vede că tg 9o, limita inferioară à eforturilor la 
care apare curgerea corespunde unei distanțe z—h, de la bază. Deasupra 
acesteia terenul este rigid, nu se deformează, urmărește doar deplasările 
stratului în-stare-de curgere lentă. Ter-Stepanian (1980) a extins anali- . 
za la cazul curgerilor lente pe taluze limitate de suprafeţe curbe. >% — 
Nelson si Thompson (1977) au prezentat o teorie a cedării prin curge- 
re lentă a taluzelor în argile supraconsolidate .(caseta 4.6). Ei au pre- 
supus că: deformarea taluzului duce la o rupere progresivă: a legăturilor 
între elementele structurale si la: o curgere plastică în timp. Se produce 
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astfel un fenomen dublu: slăbirea rezistenţei şi curgerea lentă. Modelul 
poate tine cont si de propagarea progresivă a ruperilor folosind o tehni- 
că de element finit. Teoria Nelson-Thompson prezice timpul pînă la ce- 
dare si este interesant exemplul prezentat in figura 4.14, al unui taluz cu 
o viață de 100 ani. Zonele rupte prin curgere lentă apar abia după 83 ani, 
începînd cu partea superioară a taluzului 
dar: apoi fenomenul se propagă rapid. 


Caseta 4.6. Modelul Nelson Thompson 
pentru cedarea taluzelor prin curgerea lentă 
Modelul pleacă de la următoarele presu- 
puneri: - 

1. Legăturile între unităţile de structură 
sînt responsabile pentru rezistentele de virf, 
mai mari decit cele reziduale. Mărimea acestor 
rezistenţe este dependentă de viteza de încăr- 
care. 


După 84 de ani 


2. Dacă roca este încărcată peste valoa- ` 
rea rezistentei de virf prezintá o comportare 
fragilă. Valoarea minimă -a -rezistenței este re- 
zistența reziduală. Pup 

3. Există o valoare de prag a eforturilor. 
sub care curgerea lentă apare dar nu se produ- 
ce ruperea. La eforturi mai mari decit valoarea 
de prag se poate produce ruperea prin curgere 
lentă. Ruperea apare cînd se atinge o valoare 
limită a deformatiei. Nadi ap 

. A În condiţiile unui efort:de  forfecare 

continuu apar deformatii plastice ale legături- 
lor între particule ducind la deteriorarea lor. . 
Macroscopic: acest lucru se manifestă în apari- .: 
ţia unor deformatii ireversibile dependente de 
„timp şi o reducere corespunzătoare a rezistenţei 
de vîrf. * i 1 2 

In figura C 4.6-1 este prezentat rezulta- 
tul unei încercări de forfecare cu . deformatie vd & MEE * 
controlată în care, după atingerea unui efort t* Fig. 4.13. Propagarea ruperii prin 
acesta este menținut constant o vreme şi apoi de- curgere lentă în taluze (după 
formarea impusă continuă (linia continuă). Linia Nelson şi Thompson, 1977). 
punctată reprezintă rezultatul 'unei încercări l 3 ; 
obișnuite, iar pe figură apare si înfăşurătoarea rezistentelor obținute în încercări 
cu diferite viteze. Aceasta este o măsură a deteriorării legăturilor între particule 
odată cu acumularea deformatiilor. Dacă eforturile. sînt menținute mai mici decit 
efortul de vîrf are loc o curgere lentă secundară pînă ce se atinge înfăşură- 
toarea în dreptul unei deformatii critice corespunzătoare efortului, apoi are loc o 
curgere tertiará neamortizată, M ac 


Figura C.4.6-1 reprezintă si evoluţia unui .taluz real, efortul z* corespunzind 
încărcării din timpul formării taluzului si după o perioadă de timp în Care s-a 
produs curgerea lentă apariţia într-un punct vecin a unor ruperi progresive duce 
la ọ redistribuire a eforturilor si © supraincárcare à punctului studiat pe -care îl 
aduce la rupere. în E Pow e idei i 

Modelul presupune că viteza de rupere este legată de eforturi printr-o lege 
de tipul - i i i i 


După 93 de ani x 


a Dupa 100 de ani 


seat —) (C. 4.6-1) 
kl Orez | E : 
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t 


x 


unde z este efortul curent şi TES rezistența reziduală, jar- A şi n Sint constante 
ale materialului. ^e] E va 

Ruperea se produce prin Pret de deformatii dte aad „Cînă . „se 
atinge O. valoare e şi timpul de rupere se, obține, prin integrare astfel 


: TOM d 
Abs ) t, L HC: 462) 


N infâşurătoarea rezistentelor 


EN . Curgere lenta 


Deformatia 


Fig. C.46-1. Efectul încărcărilor combinate . 
asupra rezistenţei. 


prs (=) Z u i i (C XE 
PENA “rez, E i ei Y Us 
Valori uzuale specifice ale parametrilor sînt: pentru A -între 5-10-%an- A 


2-10—'/an-!, pentru n 4, iar pentru s; între 1. gi 5%/0. 


Modelul implică de obicei folosirea metodei elementului finit şi relaţiile an- 
teri ioare pot fi generalizate sub formele e i 


. Aer San sin Ou d (C. 46-4) 
| i | : —ef| il | 
tlm (to trozeb | Z] Htrez (C. 4.6-5) 
Gi iii "et nU SS SEE 

kt oiu gel p | " 
E E Al Hl aie (Cipt) 

"Uim / fa lim / m: 
unde t A rezistenţa E usi Om — HM ba normal mediu efectiv; DE un- 
ghiul de frecare interioară rezidual; e — înfășurătoarea itenim de virf 
funcție de EH 1b — valoarea rezistenței: de vîrf la deformatie- zero; ej— al doi- 
lea invariant al 'tensorului deformatiilor plastice; g | — 'al doilea invariant al' 'ten- 


sorului eforturilor; €, 4, n şi n. sint constante ale materialului. 

Ultima este luată cu o "valoare foarte mare (250) pentru a A i ixpenni 
al doilea al ecuatiei (C.4.6-6) nesemnificativ dacá ep < tym Şi foarte mare în cazul l 
contrar simulind astfel curgerea plastică după rupere. . 
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.. /O.altá abordare posibilă a prognozei timpului pînă la rupere se 
bazează pe interpretarea rezultatelor măsurătorilor de teren. Saito (1979) 
a propus o metodă grafică (fig. 4.14) 'care se aplică cu foarte bune rezul- 
„tate în' cazul prognozei ruperii iminente ʻa taluzurilor cu mișcare rapidă. 

În “ultimul timp se încearcă o analiză mai fină. a curgerilor lente, 
care duc'la alunecări deosebind zone în stare diferită și cu viteze diferite 


Punct de rupere 
(prognozat) 


Deplasare - 


C Curba curgerii lente 


TEES m ar Zana e b 
| „Timp. 


a 


B 
Dreapta ce bazá 


Curba de "upere estimată 


Deplasarea mm 
ON e 


0 20. 3X .. 10 
Noembre. ` !Decembrie . 
C : a Hs 


„Fig, 4.14. Prognoza .cedárii taluzelor propună de Saito: (1979). 
E aplicatá la alunecarea Agoyama: 


a — schema de construcţie; b — vedere in plan a alunecării; 
Ets B c:— prognoza timpului pînă la rupere. . 


i) "2. 3 


zi m 
Octombrie 


în cadrul aceleiași mișcări. Studiind înregistrări pe perioade foarte lungi 
(fig. 4.15) Dysli și Recordon (1981) au propus:o teorie multi-proces care 
din păcate pare pentru moment dificil de evaluat cantitativ. -. | | 
Ruperea. Momentul ruperii este destul de putin cunoscut din cauza 
lipsei de observaţii cantitative în special în cazul.ruperilor rapide. 
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J pentru alunecările rapide “scurte (sub 100 m) Fukuoka et al. (1977) 
au propus un. model de alunecare a unor blocuri rigide pe roca de. bază, 
fenomenul fiind caracterizat de un coeficient, de frecare cinematică. Va- 
loarea. acestui : coeficient- determinată: în încercări la scară redusă este 
mai mare decît rezistenţa reziduală si poate deveni în punctele de'schim- 
bare a geometriei mai mare decît rezistența de vârf. Frecarea cinematică 


9) 100 m 
MÀ 


Drenaje 
550. 


N. 
e 


. Deplasarea, m 
A 3" 


1850 1900 ^ 1950 
Timpul, ani 


Fig. 4.15. Alunecarea Luges. Evolutia deplasárilor in timp (Dysli si Re- 
; cordon, 1981). 


este determinatá de caracteristicile suprafetei pe care se produce alune- 
carea, în cazul în care masa ajunge pe o suprafaţă acoperită cu apă coefi- . 
' cientul de frecare poate fi foarte mic. x1 

În cazul unor alunecări rapide apare căldura provocată prin freca- 
re în zonele saturate. Creşterea temperaturii poate provoca o creştere a 
presiunii în pori, studiate de Voight gi Faust (1982), în special în cazul 
unor roci cu coeficient de frecare şi porozitate ridicate şi cu valori mici 
ale grosimii si deformabilitátii zonei de forfecare. Dacă mișcarea rapidă 
se menţine în condiţiile unei permeabilitáti reduse a rocii si a dilatantei 
în timpul forfecării, atunci creșterea presiunii în pori poate produce o 
scădere rapidă a rezistenţei la forfecare în timpul alunecării şi ca ur- 
mare, în anumite condiţii, alunecările medii se pot transforma în alune- 
cări catastrofale. . mă d NU. 

Alunecările se produc însă arareori brusc si este puţin probabil ca 
eforturile limită să fie simultan mobilizate în lungul suprafeţei potenţiale 
de alunecare. De obicei eforturile: si deformatiile au o distribuţie neuni- | 
formă si ruperile apar întîi în zonele unde eforturile. depășesc rezistenta. 
Acest lucru se poate produce fie prin creşterea eforturilor, de 'obicei în 
urma unor excavații (caseta C 4.7), fie prin scăderea rezistenței printr-unul 
dintre următoarele trei fenomene: -.. («4 wo | f 
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Caseta. C4.7. Modelul propus de Bjerrum (1567) pentru ruperea progresivă a versan- 
fior naturali ` l ] "5c ai bai ^7 de fi 
În punctul O al unui versant de pantă B (fig. C. 4.7-1) o modificare geome- 
tricá (debleere sau eroziune a piciorului taluzului) suprimá impingerea E care se 
exercita pe un plan vertical. Terenul este caracterizat de «v, O, c', Dri CA 
.  Punctul A este definit ca limita influenţei modificării eforturilor din punc- 
tul O. Echilibrul masivului OO^AA' cere ca împingerea E suprimată in OO" să fie 


" Mila zx o 
18) MU n 


Fig. C.4.7-1. Schema dezvoltárii ruperii progresive 
> a unui versant (Bjerrum, 1967).. . .: 


preluată în lungul lui OA sub forma creșterii efortului de forfecare în medie cu 
Ar=E/OA a. cărei repartiție nu este uniformă, valoarea ei în punctul O fiind 


ATy=kE/OA, k fiind un factor de concentrare al efortului. l - 
Echilibrul inițial implică q= yzsin f cosB, deci după suprimarea lui E, 


t= Tok A to= Yz sin B cos BEAT - o (C.47-1) 
Pot să apară două cazuri: | d al | 
| Cimas croite o | (C.6.7-2a) . 
(cind nu apare rupere pe OA) si eis 
' | e t> TE : (C. 6.7-2 b) 


(figura C.4.7-1c si d). RON ya ru r m 
În punctul P, (fig. C. 4.7-1 b) deformația aduce roca la rupere prin depăşi- 
rca rezistenţei de virf (fig. C. 4.7-1¢ si d) si efortul de forfecare este limitat la 
‘Tmax (HB. C.4:7-1 b). În aval de P, deformația relativă aduce terenul în stare re- 


ziduală (fig. C.4.7-1, c $i d).şi efortul de forfecare (fig. C.4.7-1 b) este limitat la 


cînd are loc o amorsare a ruperii în A si deformația relativă scade din O spre A 


DEG +yz cos? p tg ez aù j : (C. 4.7-3) 
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Analiza, netinind cont de relatia efort-deformatie a argilei nu permite 'de- 


terminarea forței Ej, care acţionează pe: P,P! în acest stadiu al ruperii: (O extin- 
dere analitică. care tine cont de deformabilitate a fost propusá de Forster si Gajari 
“în 1979.) Se poate aprecia oO limitá superioará: Er v g 


TE 


=OP (tez sin B.cos B). La XC. 4.7-4) 


pimat 
.unde, OP,z,,, reprezintă rezistenta admisibilá de-alungul lui OP, si OP,z$inB cos 8 
efortul de forfecare datorat masivului OO'PIP,. - | 
Considerind acum echilibrul blocului P,BB'Pj problema se reduce la cea 
precedentá (fig. e) înlocuind E prin E—E,; in expresia lui t: p i 
| | ECER 


tpi YZ sin B cos B+ k PIE eu Ey, CEpi max (C. 4.7-5) 


' Concluzia imediată este: um m > 
| — Dacă x, este mic sau B mare, Ep, mar este“ mic deci (E—E,,) este mare 
si apropiat de E. Efortul pi va îi apropiat: de x, şi ruperea progresivă spre amonte 
duce la o alunecare. generalizată. . l 4 i 
— Invers, dacă t, este mare sau p este mic, atunci Ki este mare și crește 
spre amonte. Ruperea se opreşte atunci cînd TT 


taz sin p cos B+ (C. 4.7-6) 


1) Scăderea în timp a efortului. efectiv. În urma excavării (naturale 
sau artificiale) în masiv apar eforturi de tensiune traduse în presiuni ne- 
gative in apa din pori si creşteri artificiale: ale eforturilor efective care 
asigură, stabilitatea taluzului. în timp, apa migrează din zonele adiacente, 
neîncărcate, spre cele cu presiuni negative “şi eforturile efective scad. 
Rezistenţa reducîndu-se pot apárea: cedări locale care se generalizează 
prin redistribuirea. eforturilor. i poi : ue 
y Timpul de restabilire a presiunii din pori depinde.de deformabilita- 
tea Si permeabilitatea rocii, precum și de. geometria. taluzului, fiind de 
obicei de ordinul 50—100 ani pentru .excavatii relativ adinci dar Casa- 
grande a observat cá anumite marne nu au ajuns la echilibru de la ulti- 
„ma glaciațiune. |. Apă $i A N 

2) Acumularea de deformatii prin curgere lentă. Curgerea lentă 
produce atit o acumulare de defecte structurale cît si o degradare progre- 
sivă a legăturilor (vezi modelul Nelson-Thompson din caseta C 4.6). Un 
efect similar se produce prin alterare, lucru remarcat de Bjerrum. In 
ambele cazuri rezistenta este dependentá de deformatii, urmind in. cazul 
'argilelor supraconsolidate o comportare fragilă. | 

3) „Degradarea“ rezistenţei, Skempton a remarcat încă din deceniul 
sase! că alunecările in: argile 'supraconsolidate cu discontinuitáti pot fi 
. post-caleulate . folosind un unghi, de, frecare internă apropiat de cel de 
irf şi o coeziune nulă. Fenomenul nu a fost încă explicat satisfăcător şi 
nu se ştie aproape nimic despre viteza lui de desfășurare în timp (in. afara. 
favtului că este mult mai rapid decît restabilirea presiunii în pori). O: po- 
cibilă schemă este cea propusă. de Morgenstern (1977). Acesta aplică în 
domeniul mecanicii páminturilor unele observaţii făcute în mecanica 
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rocilor asupra comportării masivelor cu discontinuități. La zisa MI efec- 
tive mai mici decît sarcina geologică. argilele fisurate se comportă: ca un 
material granular: care se foarfecă pe discontinuități. La etorturi mari 
elementele structurale rămîn interfesute si ruperea se produce forfecind 
elementele de argilă intactă cu rezistenţe de virf și reziduale. La eforturi 
mici c'—0 şi O are valori earacteristice pentru materialul granular si 
apoi infásurátoarea se curbeazá (fig. 4.16), prezentind. o pseudo-coeziune. 

Ín acest caz efectul este doar de reducere a caracteristicilor sistemului fi- 
surat la eforturi efective mici ca urmare, anularea coeziunii. 


“Cele două cauze principale — neuniformitatea eforturilor. si redu- 
cerea i 2E — au fost uneori separate, 2g după opinia noastră, 


Fig. 4. 17. Simularea prin metoda ele- 
mentului finit a propagării ruperii in- 
tr-un versant Ss p yt qs Zalău. 


Fig. -4.16. Reducerea rezistenței în tim- 
pul degradării. 


Intactà 


Efort de forfecare 


Pseudocoeziune ` 


wn br rd fisurilor. 


Efort normal efectiv ^ 


in rupere. pregvdsiva: si respectiv rupere întârziată. În realitate aceste două 
fenomene apar simultan şi procesul real se desfăşoară în timp prin supra- 
punerea lor. Fără îndoială că funcţie de tipul de material, de geometrie si 
de evoluţia depozitului: unul sau altul din cele trei procese de DEVE a 
rezistenţei sînt preponderente. j A 
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Aprecierea fenomenelor care se. produc într-un caz concret este im- 
portantă în cazul folosirii unor metode de echilibru pentru prognoza sta- 
. bilitátii, precizindu-se pe această cale parametrii ce trebuie folosiţi în 
calcul. ~= n. EE R Ta T | i 

` Metoda elementului finit este în prezent însă singura care permite 
simularea comportării masivului tinind cont de ambele cauze — ruperea 
progresivă si ruperea întîrziată. Analize de acest tip au fost făcute înce- 
pind din 1973. În figura 4.17 sint prezentate rezultatele obţinute de 
Constantinescu, Comşa și” Matei (1979) pentru taluze idin orașul Zalău. 
Modelul de calcul a simulat atit ruperile prin forfecare în zona de contact i 
între -o argilă alterată si cea intactă, cît şi ruperea prin întindere care se- 
pară deluviul alterat în mișcare în blocuri. i aes 


.. Comportarea dupá rupere si influența detaliilor geologice. Schema 
de 'comportare propusă de Terzaghi (fig. 4.12) arată că după rupere ma- 
sivul de rocă este în continuare în stare de curgere lentă. Încetinirea mis-. 
cării si trecerea ei din starea de alunecare în cea.de curgere lentă este 
însă un fenomen foarte puţin studiat. De obicei s-au admis situaţii date 
tip: alunecări noi în argile intacte sau fisurate; alunecări reactivate (secun- 
dare) pe suprafeţe de rupere preexistente. În realitate fenomenul este mai 
complex. În cazul. unor mișcări pe suprafeţe curbe, schimbarea poziţiei 
masei de rocă duce în general la o îmbunătăţire a echilibrului forţelor si 
este normal ca stabilitatea.să se îmbunătățească. 


în.: cazul unor alunecări .pe suprafeţe plane, cele mai frecvente în 
versanţii rocilor argiloase supraconsolidate, stabilitatea nu devine mai bună 
în urma alunecării ci dimpotrivă, deoarece rezistența se reduce pe mă- 
sura creşterii deplasărilor. j 

În aceste condiţii chiar dacă mişcările se opresc, în momentul scá- 
derii nivelului apei subterane, ar fi normal ca în următorul sezon cu 
exces de umiditate alunecarea să reînceapă în aceleași condiţii. În reali- 
tate observaţiile. arată cá în multe cazuri alunecările nu reîncep sau se 
desfăşoară cu viteză mai redusă. În toate cazurile, îiisă, continuă o miş- 
care de curgere lentă. Acest lucru ar putea fi explicat prin fenomene de 
recistigare a rezistenţei argilei în planul de alunecare în intervalul -de 
timp în care -miscárile sînt oprite. Informaţiile pe care le avem asupra. - 
acestor fenomene sînt fragmentare și, probleme importante cum ar fi in- 
fluenta gradului de orientare atins în timpul alunecării de elementele de 
structură asupra tixotropiei sînt nelămurite. | j 


Masivele:naturale sînt de obicei neomogene, atit din cauza formă- 
rii (depuneri succesive de materiale cu proprietăţi diferite) cît şi din cau- 
za procesului de alterare care produce o pătură deluvială cu proprietăţi 
diferite de cele ale rocii de bază. Alunecările se produc în zonele în care - 
rezistenţa este minimă si „micile detalii geologice“. sînt determinate după 
cum a remarcat Terzaghi. Aprecierea cantitativă a acestora este foarte 
dificilă, în special înainte de producerea alunecării şi o mare cantitate de 
informaţie geologică este necesară pentru evaluarea riscului legat de 
prezenta lor. i | i ls it 
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| Vom ilustra importanţa micilor detalii geologice pe două exemple: 
comportarea argilelor senzitive si stabilitatea versanților în regim dinamic. 
Argilele senzitive. Argilele senzitive, intilnite în special în Scandina- 
via si Canada, dar şi în România (Caseta 4.3), au proprietatea de a-și 
pierde complet rezistenţa in cazul in care structura lor naturală este tul- 
burată. Argilele senzitive sint formate. din agregate floculate neregulate 
legate prin conectori, iar porii între agregate sînt mari. De asemenea ar- 
gilele senzitive sînt parţial orientate din cauza compresiunii secundare. 
În momentul în care structura este tulburată probabil se rup conectorii 
intre elementele stabile si argila curge. , 
^. Rezistența la forfecare.a argilelor senzitive variază cu deformația in 
modul prezentat în figura 4:18 (după Aas, 1981). Cînd argila senzitivă este 
încărcată nedrenat piná la un efort: critic, Te, presiunea în pori creşte ex- 


» 


Rezistenta la forfecare- 


„ Lucrări de 
m Îmbunătăţiri... 
£07 funciare 


CUM Gucci Gem 3 ITITI T 

| Argila insenzitivà 

i LHECELEEILTIL IT 141 

Fig. 4.18. Mobilizarea rezistenţei în argile senzitive in 
condiţii nedrenate și alunecările Rissa (b) si Bastad (c). 


Argilà senzitivà 


 ploziv pe măsură ce structura se prábuseste, rezultind o descrestere netă 
a rezistentei. Wi jn eei x 

„În consecință, ruperea are loc aproape instantaneu cu mult înainte 
de a se fi mobilizat unghiul de frecare internă. La nivele de efort mult 
sub 2. apar doar presiuni în pori mici $i rezistenţa creşte cu deformarea. 


18 — Rocile argiloase în practica inginerească 273 


: Pantele naturale în argile senzitive cedează în două feluri: 
„a.. Dacă eforturile preexistente sint în apropierea lui Tor, O/ft'mücá 
sporire a eforturilor duce la cedarea pe o suprafaţă mare. : l 
l -b. Dacă eforturile preexistente sînt mult sub Ter, ruperea are un as- 
pect progresiv normal, lent pînă cînd se atinge te. TE. a 
„ Pierderea stabilității în acest tip de materiale are loc în taluze foar- 
te line printr-un proces etapizat: o alunecare mică datorată de obicei. ero- - 
ziunii sau excavărilor produsă la piciorul aval:al taluzului tulbură strüc- 
tura argilei senzitive şi provoacă în amonte alunecări de dimensiuni foar- 
te mari. = - * Hw. 2 S i ru 
.'. Alunecárile pot avea loc într-un masiv. compus aproape; exclusiv din 
argile senzitive, ca alunecarea Rissa (fig. 4.18 b) sau doar pe un strat re- 
lativ subtire de argile senzitive, ca alunecarea: Bastad, ambele din Nor- 
vegia. Chiar in cazul in care masivul este relativ omogen, alunecárile se 
produc în zonele în care strate mai nisipoase permit transmiterea rapidă. 
a presiunilor mari în pori. Massarsch (1979) observă că o creștere rela- 
tiv mică a presiunii în pori în argile senzitive pe un strat înclinat permea- 
bil poate produce ruperea chiar dacă suprafaţa terenului este orizontală. 


. 4.1.5. TALUZURI SUPUSE LA SARCINI SEISMICE 


Ín timpul cutremurelor ín taluz apar forte de inertie mari, care ac- 
tioneazá pe o durată scurtă de timp, alternînd ca direcţie de multe ori. 
Eforturile date de fortele de inertie se.suprapun peste eforturile initiale 
datorate greutăţii proprii si istoriei geologice ale taluzului.. | 

"v "er " ` Calculul taluzurilor în con- 

„diţii dinamice se poate face în ge- 
neral pe două căi: analiză pseudo- 
statică sau analiză dinamică. În 
abordarea pseudostatică se folosesc 
metodele de echilibru prezentate : 
mai înainte în acest capitol, efec- 
Y, tul cutremurului fiind simulat 
' | “Supratața de alunecare ` printr-o forţă de inertie orizon- 


-potențială . talá, independentă de timp, a că- 
Fig. 419. Analiza pseudostaticá a taluze- rel mărime este egală cu produsul 
lor supuse la solicitări dinamice. . dintre greutatea fisiei si un coefi- 


E CIN .  -cient seismic k (fig. 4.19). Acest 
coeficient este luat de obicei egal cu raportul dintre acceleraţia mișcării 
terenului si acceleraţia gravitaţiei. : ls roam Í. 
| Există multe variante ale acestei scheme și multe îmbunătăţiri, dar 
metoda rămîne depărtată de realitate, datorită dificultăţilor de determi- 
nare a presiunii în pori generată: în 'timpul cutremurului în zone de ce- 
dare, alegerii-unor -factori de stabilitate corespunzători şi, poate cel mai 
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important Dirt — selectării unei valori a UP k reprezentativá pentru 
condiţiile seismice ale zonei. Utilizarea metodelor: pseudostatice necesită 
o bună cunoaștere a detaliilor tehnicilor de determinare a proprietăţilor 
rocii, metodelor de analiză a stabilităţii si a efectelor seismice, deoarece 
metodele pseudostatice sînt mai îndepărtate de fenomenele pe care le 
modelează chiar decît metodele de echilibru pe care se bazează, neavînd 
nici avantajul unei experienţe îndelungate de aplicare ca ultimele. 


Analiza: dinamică determină. evoluţia eforturilor si deformatiilor în- 
tr-un! taluz folosind metoda elementului finit şi încărcarea dată de cu- 
tremur sub forma unei accelerograme specificate de obicei la nivelul tere- 
nului. Ecuațiile -de echilibru ale metodei tin cont de forțele de inerție $i 
de amortizare în forma: 


[MBH LY qid Ya - C) 


unde (MI este vens maselor; [C] cea a amortizárii, fu. {u} si ECI sint 
respectiv vectorii accelerátiilor, vitezelor si deplasărilor nodale iar P (t) 
este vectorul fortelor exterioare dependente de timp. Integrarea în timp a 
acestui. sistem: furnizează istoria acceleratiilor, deplasărilor si eforturilor 
în punctele nodale în timpul solicitării. Metoda are multe avantaje poten- 
tiale faţă de tehnica: pseudostatică fiind mult mai apropiată de fenomenul 
real dar comportă şi ea unele dificultăți: 


e necesitatea de a defini mișcarea a ear Problema estes mai 
dificilà aici deoarece! nu este necesară doar valoarea maximă a accelerației 
probabile ci si forma: semnalului; 


o: cà în toate aplicaţiile elementului finit este dificil de definit un 
factor de stabilitate. Modelelor acestora, care urmăresc. comportarea com- 
plexá a masivului, le este: dificil sá folosească. un: factor unic care să în- 
globeze concluziile asupra stabilităţii; 1 


€ desi, dupá cum am „spus, potenţialul ande este foarte mare, 
consideratii Jegate de márimea memoriei utilizate si timpul de calcul o: 
limitează practic. Pentru a: putea separa o zonă care să poată fi analizată 
este necesar să se impună condiţii pe frontiera acesteia si cele mai efi-: 
ciente condiţii de margine impun o comportare quasi-liniară a rocii. ~- 


: O metodă hibridă, simplă, care: poate fi folosită în calculele curente 
cu o. eficiență dE este cea propusă de Newmark (1965). — caseta 4.8. 


Caseta 4.8.. Metoda edmark (1965) pentru analiza BITE a taluzelor 


Metoda Newmark combină. analiza. pseudo- -statică : cu considerații dinamicen 
asupra mișcării terenului.. Pentru un taluz cu o suprafaţă plană de alunecare 
avînd înclinarea 0 (fig. C. 4.8-1), coeficientul. seismic critic care dă factorul de sta- 
bilitate dinamic unitar este dat de formula: 


iai] i E=(FS—1) sin 0 ` Pt (C. 4.8-1) 
unde FS este factorul : de stabilitate - al taluzului, considerind íncárcávile statice 


(fără forța de inerție orizontală), dar cu presiunea in pori $i cu rezistentele mo- 
bi lizate corespunzătoare Sue din timpul cutremurului. 
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i 


Considerăm un. bloc rigid - de greutate W. pe un.suport. in mişcare (fig. 
C.4,8-1, b) supus unui singur puls de acceleraţie k,g pe durata to. Viteza maximă. V 
'a masei produsă de acceleraţie este k;gt si viteza datorită rezistenței (care are acce- 
leratia kg) are mărimea kgt. La timpul t,, cele două sint egale. ... 


a 


Deplasarea maximá este deci propor- 
cR us ed. pátratul vitezei terenului. Formu- 


nl 1 -A/.kM 5: 
Tm 3 E ci Vh E l- | (C. 4.8-3) 


Impulsui 


la C. 48-3 este stabilità pentru un singur 
puls, si deplasarea `ar trebui sumatá pentru 
toate pulsurile care acţionează spre aval ale 


Poni #4 cutremurului. Newmark a găsit că numărul . 

1 aa >y) CRY de. pulsuri efective pentru  alunecare. este 
' aproximativ egal cu kı/k, coeficient cu care 

trebuie amplificat membrul drept: al ` ecua- 


tiei (C. 4.8-3) pentru a se obtine' deplasarea 
totalá. 


O Sp) dere a abordării ploi alune- 
cări plane si circulare, a fost. prezentată de 
Mihalcea (1983). : 


- f; ui n tm -Timpul - : RR RN ——» 


b .. Alunecárile LRL cstiroune 
. in roci. argiloase au:douá forme diie- 
ves C4 vaut. P*^-. rite, depinzind de tipul de material: 
a — taluz cu suprafaţa de alunecare pla- . curgeri în mater iale normal sau puţin 
a de acceleratie (dupa "Newmark, supraconsolidate - datorate de.. obicei 
. 1965). - lichefierii unor zone nisipoase, si prá- 

"busiri în roci puterrie cimentate.. 

Un “exemplu. din inj tip este prezentat de Seed (1967) pentru 
alunecarea Turnagain Heights produsă; în urma cutremurului din martie 
1964 în Alaska (fig. 4.20). 

Alunecarea, produsă într-un teren aproape Ban Dar s-a extins etd 
materialul din amplasamentul initial fiind găsit la 600 m distanţă. Terenul 
era format din argile marine senzitive cu numeroase lentile de nisip si 
praf. Comportarea acestuia este deosebit de dificil de caracterizat, chiar 
in condiţii statice. Analiza făcută, inclusiv reconstituirea profilului initial 
și a rezistentelor în timpul solicitării seismice, a condus la concluzia că 
alunecarea s-a datorat lichefierii lentilelor de nisip saturat (pentru feno- 
menul de lichefiere, vezi Perlea, Perlea-1984) incluse în masa de argilă. 
Lichefierea este cauzată de Fei es seismice şi constă în creșterea presi- 
unii în pori pină la anularea eforturilor efective si este mai marcată în 
lentilele de nisip decît în strate continue, din cauza Rogesntter uot ES 


eforturi (fig. 4.21). 
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În roci cimentate taluzurile sînt mult mai abrupte si modul de ce- 
dare este diferit (Sitar, Clough 1983). Observaţii de teren si analizele de 
element finit au arătat (fig. 4.23) că ruperile în pante aproape de verticală 
(peste 70?) sint initiate de ruperi de tensiune in partea superioară, ur- 


Suprafața terenului înainte de cutremur 


D 50 m 
[ze 


Fig. 4.20. Alunecarea Turnagain Heights: 


a — profil prin zona alunecatá după cutremur; b — profilul iniţial reconstituit 
2 ' (după Seed, 1968). " 
mate de obicei de ruperi in forfecare pe adincimi mici (2—5 m). Cel mai 
importanti parametri sint legati de geometria masivului si de forma cu- 
tremurului (unghiul taluzului, acceleraţia maximă și raportul dintre pe- 
rioada naturală a depozitului și perioada fundamentală a cutremurului). . 


Nisip Argilă 


Fig. 4.21. Eforturi de forfecare maxi- 
“me induse de cutremur: . : 


Si E 
a — într-un strat de nisip; b — într-o jx.. e 
lentilă de nisip (după Seed, 1968). ES EE 
B ) o 
" — O 5N 
RES 25 

LO o 

£ Ù 

tu | 


Distanța . ' i Distanța 


a 


| Aprecierea vulnerabilitátii taluzurilor în condiţii seismice este o pro- 
blemă complexă, implieind aprecierea intensității și duratei cutremurului, 
efectul mișcării asupra proprietăţilor rocii, natura depozitelor afectate și 
mărimea deplasărilor ce se p.t produce. În multe cazuri (Seed, 1968) 
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marja între o distrugere a taluzului.si.o comportare adecvată este foarte 


mică: Pentru Rp pan. fiecărei situaţii particulare sînt necesare ndi 
locale. : 


i Zone de întindere. : 


Fig. 4.22. Distribuţia valorilor tau H şi a zonelor de în- 
. tindere în taluzuri (după Sitar si Clough, 1983). | 


4.2. STABILITATEA TALUZELOR ARTIFICIALE 


4.2.1. EXCAVATII IN DEPOZITE ARGILOASE NORMAL | 
CONSOLIDATE SAU UȘOR SUPRACONSOLIDATE | 


Rezistenfa la 1Glogăre în funcție de eforturi: efective. Se prezintă 
pe scurt. principiile care stau la baza modelării comportării efort-defor- 
' matie a rocilor argiloase, în scopul precizării parametrilor ce urmează a fi 
folosiţi în analizele de stabilitate a taluzelor. 

Exprimarea rezistenței la forfecare în funcţie de Motnitilă efective 
care acţionează pe suprafaţa de rupere 'se face, uzual, prin una din rela- 
tiile (vezi 3. 88 si 4. 16): | 


tj=c+ 0” tg O, sau «r—(a-4-0^) tg a. 


| Semnificația parametrilor folosiți rezultă din fig. 4.23. Folosirea atracției 
(a=c:' ctg à) în locul coeziunii, în concordanţă cu principiul „stărilor co- 
respondente“, enunțat de A. Caquot 1967, simplificá posibilităţile de ex- 
. primare a rezistenţei la forfecare. Din punct de vedere fizic, folosirea 
- atracției este în concordanţă cu rezultatele cercetărilor lui Hvorslev (1937) 
“şi Schmertmann (1976) în: legătură. „cu “cauzele si posibilităţile de mobili- 
zare :ale rezistentelor coezive.. | 
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Eforturile principale la rupere. Criteriul de rupere (Mohr-Coulomb) 
în funcţie de eforturile principale efective facilitează o exprimare și in- 
terpretare convenabile a rezultatelor testelor de forfecare. Orice probă 
cilindrică SABES din depozite RC SG cu: parame la de rezistenţă 


Piz. 4.23. Exprimarea rezistenţei la forfecare. 


c si à (sau a si ) cedeazá (in testele de compr esiune) cind valoarea Art 
tului principal major efectiv atinge valoare 01/27 03 —5 . Legátura exis- 
tentă între valoarea eforturilor principale la rupere si parametrii de re- 
zistentà se deduce direct din fig. 4. 24.. 


0l—03=2c cos Xb4-(oga- E) sin 9, su ^ (1.26) 
sau, - | T 
c,/—2c tg (45-+ /2) 4-0; tg? (45-1-0/2) (4.27) 
care mai poate fi scrisă sub formele: Mb i 
oi +a= -N 05-0), - — (4.28) 
Z (eio) =S 61-0), - (4.29) 


în care Nj—tg*(45 -- 0/2) şi S5 (N,—1)—tg ®-tg(45+ 0/2) (Janbu, 1973). 


„Fig, 4.24, SU dins Con ue i Fig. 4.25. Semnificaţia grafică a 
ý Siu efective la rupere si para- - LES 4.28 si 4.30. 
metrii de rezistență. 1 
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Se observă cá (4.28) coincide cu binecunoscuta ecuaţie a lui Ter- 

oc i A (0 ey—NgePbA YN e No) 
In coordonate ci şi 0; ecuaţiile (4.28) si (4.30) se reprezintă grafic 
printr-o dreaptă cu panta N, si constanta (Ny—1)a—2ey N, (fig. 4.25). 
Valorile teoretice ale rezistenţei la compresiune monoaxială q;—0; , pen- 


tru d; —0 si la întindere q;——03 pentru o; —0 sînt | 
qe=a(Ny—1)=2cYN; (4.31) 
[0 N | i; 
qu ü ate (4.32) 


După construirea dreptei o; =f(03), a cărei pantă este N;, pe baza 
valorilor eforturilor principale efective la rupere pentru cel puţin două 
probe, se poate deduce valoarea unghiului de. frecare interioară deoarece 


inm iie ^. (4.33) 

"Este interesant de exprimat criteriul de rupere Coulomb pornind de 

la raportul dintre efortul deviator Ao—i04— 9, şi cel de compresiune me- 

di 0m=(0a+20)/3 (Oa si- o, reprezintă efortul axial si respectiv radial). 

Astfel, în testele de compresiune 
Ac 05—9, 


(4.34) 


Ly m^ m Sa (0203 ^ 
Din (4.26) și (4.34) rezultă: n 
„Aa se £2 da qu ec cos © 2 (4.35) 
"i Os o,(3— sin q)-4-2c cos b ' 
Cînd. c=0, atunci AN l 
SPAL 2 (4.36) 
[y us j Om 3—sin O 
Cind e A 
€; uin d (4.37) 
Om i i 
În cazul testelor de extensie, procedind la fel, se obține: 
As — 60, sin D-1- 6c cos à 4 (4.38) 
Y. T 02 Ga(34-sin Q)--4c cos «b 
"Cifd c=0, i 
Ao _ 6 sin D (4.39) 
Oi 3+sin O 
Cînd 9a=0, k 
i i OW I nme (4.40) 
EC 21 f à 


- Rezultă că pentru același tip litologic se obtin valori diferite pentru 
raportul dintre efortul deviator (la rupere) si efortul de compresiune me- 
diu, în funcţie de tipul testului. De exemplu, cînd .c—0 se constată că 
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pa major la rupere este același în ambele cazuri, avînd valoarea 


tia. 


constanta c cos O (fig. 4.26 b). 


raportul Ac/o,, la rupere (care depinde numai de d) este mai mare în 
testele de compresiune față de cele de extensiune. În testele de compre- 
siune şi extensiune fără fretare laterală (6,=0 şi, respectiv, 0,—0), ra= 
portul Ao/o& este independent de parametrii de rezistență, fiind mai 
mare. pentru compresiune. În același timp, se observă cá efortul princi- 


2c tg(45-.8/2)— BERE. — —a(N;—1)—2e V N;. (441) 
"De asemenea, este interesant de notat cá pentru c—0, raportul din- 


tre efortul principal major și cel minor are aceeaşi valoare: 
| Oform=tg (45+ 0/2) —N;, compresiune; 
o foa —tg?(45 + 92)—N, 7 extensiune. 
Traiectoria eforturilor. Ecua- 
.(4.26) în coordonate q= 


-(o1—03)/2 şi p-(o14- o3) /2 re- 
prezintă o dreaptă cu panta sin $ si | 


$ (4.42) 
4443) 


3 — 
Do 0 
2 20 


SN 
C. 
e 


Pe de altá parte, (4. 29) este 
tot ecuaţia. unei drepte in coordo- 
nate q=(0;—0;)'/2 si 05, cu panta 


jt 6-05), kN? — 


S;—(N,—1)/2 şi ordonata la ori- "ib, 30 $0. . 100 150 
gine a- S; (fig. 4.26 a). O$, kN/m? 
Reprezentarea rezultatelor a >, ie 


testelor de forfecare curente. prin 


unul din sistemele prezentate în € az 20 kN/m? 2% 

fig. 4.26, permite. evidențierea. È „pl. 196=058 

efectului diferit al tensorului sfe- = T kr 

ric (modificării de volum) faţă de — S' „bi | 

cel al deviatorului (modificării ww 50 eut A Eng air 

de formă). [eu Pd M6 * 
Retinind valorile Ar dw mE mw 

principale corespunzătoare diferi- ^ ^ o 50 100. 150 20 250 

telor etape de. evoluţie a testului - . Fli), kN 

(pentru diferite valori ale defor- ^ -$ 0^9 Ap 


matiei axiale) se poate trasa traiec- ` 


toria eforturilor efective de la con- 


diţiile initiale pînă la. realizarea ` 


forfecării. 


Fig. 4.26. Rezultatele unei încercări tri- 
OPI CIU exprimate in douá feluri di- 
ferite. 


Legátura dintre sistemul clasic de reprezentare, in SO diac o. Si 
* şi cel prezentat în fig. 4.26 b este biunivocá pigale cat 


g 
| p 


= =ig ap=sin D, 


aa 


ceea celiana că, à dreptei intrinseci, cu para © din LOUER 
(o, 7) îi cgrespünde i o: Vic daci limită „cu înclinarea 0, in LEGS C 


rea (p, q). 
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„În fig. 4.20 s-au: reprezentat, în cele două sisteme de coordonate * 
rezultatele unui test triaxial C.U standard. Se observă că.panta. dreptei 
limită, în coordonate (03,-q) este practic dublă față de cea obţinută în 
coordonate (p, 9).: - ase o 5f E mira 
- . Folosirea traiectoriei eforturilor - construită în coordonate (03, q) a 
fost insistent recomandată de Lundgren si Brinch Hansen încă din 1958. 
Avantajele acestui sistem de reprezentare vor rezulta din cele prezen- 
tate în continuare. ^. . A T i 

... .Mobilizarea „rezistenţei la forfecare. Dacá pe traiectoria eforturilor 
efective se notează si deformatiile axiale înregistrate, atunci din dia- 
grama rezultantă (fig. 4.27 a). se pot obţine informaţii importante . în 
legătură cu felul în care se realizează mobilizarea progresivă a re- 
zistentelor datorate coeziunii si frecárii interne. Se. trasează mai întîi 
traiectoriile eforturilor pentru minim două teste executate pe probe din 
acelaşi tip litologic, la același conţinut în apă. Unind punctele cu aceeași 
valoare a 'deformaţiei axiale de pe traiectoriile eforturilor (fig. 4.27 a), 
rezultă un sistem de drepte, fiecare dintre ele. permitind deducerea atrac- 
tiei si unghiului de frecare mobilizate pentru acea valoare a deformatiei 
axiale (atracţia rezultă din intersecţia dreptei cu axa o5 iar tg D= VIS, 
în care S reprezintă panta dreptei considerate). Cu valorile obtinute' se 
traseazá diagrama din fig. 4.27 b. Aparent atractia este mobilizatá la de- 


190-059 qm 
.- a2 24 kN/m? 


pn neg ^ 15 cow dit WR 
463, kN/m i `- Deformatia €, % 
qus DOT 


Fig. 4.27. Drumurile eforturilor (a) si felul în care este mobilizată rezistenţa la for- 
| ». fecare (b) într-o încercare triaxială CIU. . 


formaţii mici («19/) si descreste odată cu mobilizarea frecárii interi- 
oare (valori maxime la deformatii de 3—40): Pentru deformatii mai 
mari de 59/4, tg O si a rămîn practic constante. Mobilizarea atracției se 
face, in multe situatii, dupá curbe mai complicate. Pentru teste. tri- 
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axiale CIU; mobilizarea : atracției si frictiunii la deformatii axiale mici 
(înainte. de. atingerea liniei Kọ) este adesea foarte. neuniformă. . 

Determinarea parametrilor de rezistenţă. Interpretarea completă a 
diagramelor obţinute prin trasarea traiectoriei eforturilor permite carac- 
terizarea cantitativă a comportării efort-deformatie a rocilor considerate. 
Informaţii maxime se obțin pe baza rezultatelor testelor triaxiale CAU, 
reprezentate în coordonate. (0, —03)/2 si os. În particular, dacă. cónsóli- 
darea anizotropá este fácutá fárá deformare lateralá (z,—0), poate fi de- 
terminat coeficientul împingerii laterale si modulii edometrici. Acest 
test triaxial (CAU) particular este adesea denumit edotriaxial. Rezulta- 
tele unui.astfel de test sint prezentate schematic in fig. 4.28. 

De la situatia iniţială . (punctul . i), traiectoria. eforturilor urmează 
linia punctată (cu: pantă mare) pină în punctul d, după care evoluează 
practic linear (porţiunea d—e), in condiţii drenate, fără deformare late- . 
ralá.(&,2-0).. Din panta segmentului d—e (S9) „se obţine! alocarea Seien 
cicna de dens e 

| USE LESS, k- (4.45) 
Prin prelungirea segmentului d—e se obține o TT care intersectează 
axa 031a valoarea —a, a cárei ecuație, în Sis Sues cu: RS 28), are 
forma. : 


Szota — Ka (etu) / ZG 46) 


unde Ks PR PI 
= i No | tg? (49? - 4/2) 
in care” dy esté unghiul de frecare mobilizat in situația de echilibru na- 
tural, definit prin tg 6,—tg Q/FS,.. 
Presiunea de preconsolidare pe poate fi determinată la intersecţia 
axei 0; cu o dreaptă dusă din punctul d cu panta "n 2 (fig. 4. 28a) — 
Sallfors, 1975. 


"Fig. 4.28. Posibilitáti de interpretare a drumului de efort ún- 
"cercare CIU). e 
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| Începînd din punctul e se trece in regim nedrenat. Dacă 0 este 
constant, din panta segmentului e—j se determină coeficientul A al pre- 
siunii din pori corespunzător stării de eforturi impusă prin creșterea 
efortului deviator (fig..4.28 0)... . 3 NITET $ 
| În concordanţă cu teoria lui Coulomb, ruperea se face după dreapta 
(limită) O'f; intersecţia acesteia cu axa os determină valoarea atracției, 
iar din panta $;, în concordanță cu (4.29), rezultă: 3 | 


pb 

Us și ai „VI+2S, -— AU | 
. Dacă se reprezintă separat modificarea deformatiei axiale cu cres- 
terea efortului deviator, se pot determina: modulul de compresibilitate in 
conditii drenate (in lungul curbei O—d), modulul edometrie in conditii 
drenate pentru depozite normal consolidate (in lungul curbei d—e), com- 
portarea efort-deformatie, pînă la. rupere, odată cu creşterea efortului 
deviator (în lungul curbei e—f). Ă Ang nr der ^ 
=- Rezistenţa la forfecare în funcţie de eforturi totale. Rezistenţa la. 
forfecare în funcţie de eforturi totale se determină prin teste de com- 
presiune, cu sau fără limitare laterală, prin penetrare (statică sau dina- 
mică) sau. folosind dispozitive de forfecare cu palete. Deoarece în toate 
aceste teste, de tip CU, nu se poate măsura presiunea din pori, nu se 
cunosc nici eforturile normale efective pe suprafaţa de rupere. Este însă 
unânim recunoscut că chiar după modificarea rapidă a eforturilor care 
acţionează asupra masivelor argiloase saturate, rezistenţa la forfecare este 
determinată tot de starea eforturilor efective induse. Acesta este motivul 
pentru care s-au făcut eforturi deosebite în încercarea de a stabili fac- 
tori de corecție pentru rezistenţa la forfecare în funcţie de eforturi to- 
tale. Întrucît pentru ' depozitele argiloase dispozitivele de forfecare cu 
palete au o aplicabilitate din ce în ce mai mare, se vor discuta în con- 

tinuare posibilitățile de corectare a rezultatelor obținute... . 
' Într-un masiv argilos saturat, la adîncimea z, sarcina geologică 
efectivă este p'—Yyz—u, in care u, este presiunea “iniţială din pori. În- 
figerea si rotirea dispozitivului de forfecare cu palete, va determina mo- 
dificarea efortului orizontal cu Ao; si a celui deviator cu Ac,—405— 
-——2sy,' (in care. SuSE tu este rezistenta la forfecare in conditii nedrenate 
în funcţie de eforturile totale). Dacă depozitele argiloase sînt saturate, 
atunci modificarea presiunii din pori indusă- de schimbarea efortului ori- 
zontal. A0y,=A0. este dată de relaţia (Skempton, 1954) — vezi caseta 3.1: 


A.—hos--A(AG,—Aog)- As --2ASu. — —— (4.48) 


(4.47) 


deoarece BAJ. tg 
Efortul orizontal efectiv (initial) la adîncimea z (Op) în acord cu 
(4.46) este 0 ,, =Ko(p' +a)—a. PL bg dei maa LIULL j 
Deoarece în momentul forfecárii efortul efectiv orizontal, normal pe 
. planul de rupere, este mai mic ca cel initial, valoarea atractiei in momen- 
tul forfecárii, scrisă în funcţie de eforturi efective este i 


 a=Ko(p +a) +A0rKo(p +a) +Aor—Au 
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Întrucît, prin definiție, s,j-—c,,—a tg D, putem exprima rezistenţa la 
forfecare obținută cu dispozitivul cu palete în funcţie de eforturi efective: 


Sw=4 tg Q—[Ko(p^ +a)+ lu aa e o, 
si Gee Au conform (4 48), rezultă 
| Sy [Ko(p' +a)—2Asusltg à, 
din care, după rezolvare în raport cu Suv se obţine: 


Suv =Au(D +a), - (4.49) 
unde | SEL D 
i Koa tg D 
a 4.50 
ci 1424190 ^ — AERD 


-Din fig. 4.29, în care este trasată variația lui «, în funcție de A şi 
tg ^ folosind pentru calcularea lui Ko formula lui J aky (Ko—1—sin b' ), 
se deduc următoarele: - 

© -m pentru depozite cu comportare elastică (A— 1/3) și ' cuprins : 
între 15? si 30^, «,—0,2; 
— cînd depozitele au tendinţa de umflare la rupere (—1/3 <A<0), . 
% ia valori cuprinse intre 0,3 si 0,4; 

— cînd Az, atunci «, are valori de 0,13—0,14, prace indiferent 
de valoarea unghiului de frecare interioară. 
: Pornind de la relaţia (4.30), scrisă pentru. situaţia de e ere na- 
tural (61(o--90 (o) 2e) No No), à rezultă oa interesante în [aa cu 
dependenta Eus e Ko Q' și c: 
ISN ZO 20 E 

9140); 9140) 

(4 cat Li e aice STRE KC M 2 


„FSo es KAAR FSo.. md 


01 Qw 035. O4 Q5 Q6 
tg% —» 


Fig. 4.29. Determinarea factoru- Fig. 4.39. Deducerea coeficientului de îm- 
lui de corectare. 4, în funcţie i pingere laterală (Janbu, 1967). 


de tg Ø si A (Janbu, 1977). 
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în care Ny—tg*(45? 4- 0; /2); coeziunea si unghiul de frecare solicitate pen- 
tru echilibru natural sint cj— c'/FS, si tg Do=tg D'/FSo; p' este sarcina 

geologicá efectivá in punctul de calcul. = (Dh iv 
Comparind valorile măsurate experimental ale lui Kọ cu cele. teo- 
retice, calculate cu (4.51), N. Simons (1958) si N. Janbu (1973) au ajuns - 
la concluzia că se obţin valori concordante pentru un factor de stabilitate 
FS, de 1,6. Folosind această metodologie s-a trasat graficul din fig. 4.30, 
| "rdi util pentru rezolvarea a nume- 

roase probleme practice. 
Bjerrum (1973), introduce 
factorul de corecție 4 dedus 
astfel încît rezistenţa la forfe- 
JJ care determinată cu dispozitivul 
- eu palete să devină identică cu 
cea in sifu (vezi 3.11). Aas 
(1976) folosind experienţa 'acu- 
© mulatá în cadrul NGI, găsește o 
nouă posibilitate de determinare 
| „a lui'u în funcţie de raportul 
Fig. 4.31. Factorul de corecție. . . \Sm/P o. Fig. 4.31 ilustrează su- 
md NEC Ti ; -© —gestiile lui Bjerrum si Aas. 

“Semnificaţia rezistenţei la forfecare determinată în condiţii nedre- 
nate în diferite puncte ale suprafeței de rupere, pe probe 'cu diferite ori- 
entári, a făcut. obiectul a numeroase. studii” teoretice. și. experimentale. 
Bjerrum propune ca determinarea rezistenţei la forfecare să se facă di- 
ferentiat, după poziţia probelor în. cele trei zone separate în fig. 4.32, a, 
în teste triaxiale de compresiune (activ) şi extensie (pasiv), sau prin for- 
fecare directă. Pornind de la rezistentele la forfecare (nedrenate), expri- 


15 


BJER 


RUM, 1973 
05 T TR 


| Adíncimea (sau P') . 


Fig. 4.32. Principiul sistemului de analiză ADP 
(Aas, 1976). i a ` i 
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mate în funcţie de eforturi totale, determinate în acest fel, a fost dez- 
voltat sistemul de analiză cunoscut sub numele de ADP. După 1973, NGI 
(Institutul. Geotehnic Norvegian) a folosit intensiv :acest. sistem de ana- 
liză (fig. 4.32). Testele triaxiale de tip CAU, în care forfecarea se face 
prin. comprimare (activ) sau extensie (pasiv) permit determinarea valo- 
rilor lui Sua Si Sup pentru diferite adincimi (vezi traiectoriile eforturilor 
din fig. 4.32). Dacă se testează variaţia lui s,4 Şi Sup cu. adincimea (sau cu 
sarcina geologică efectivă p^) se obţin puncte care, pentru depozite argi- 
loase normal consolidate, pot fi interpolate cu drepte (fig. 4.32) ale cáror 
ecuații, in concordanţă cu (4.49) sint ws 


Samaa p a) (4.52) 
Sepa) (4.53) 


În mod 'similar, rezistenţa. la forfecare obţinută prin forfecare directă 
are expresia = i iz 9 wm 


Ne | s Sp—9p(p d) ^ — (4.54) 
In tabelul 4.5 sint prezentate valorile caracteristice:pentru «4, ap Si &p. 


Tabelul 5.5. .. Valori tipice pentru €, , Xp Şi Gp. (Aas, 1976) 


, Direct - Pasiv 


Indicele de 
plasticitate 
(%) 


-20. . 030-040 . 0,15 -0,25 0,08-0,15 
|__40: ii | 035-050 |. 025-035 . 055-025 |. 
[ «x | om: | 9e: | oo: | 


. . Sistemele de analiză SHANSEP (Caseta 3.7) si ADP, promovate in 

cadrul'a două institute cu traditie în cercetarea fundamentală si aplica- 
tivă în domeniul geomecanicii au fost inspirate (mutual) din aceeași linie 
de gindire. Rámine însă deschisă întrebarea: în care situaţii este indi- 
cată folosirea sistemelor de lucru SHANSEP şi ADP, laborioase și scumpe, 
în locul analizelor de stabilitate în funcţie de eforturi efective, mult mai 
simple şi cel puţin la fel de corecte din punct de vedere teoretic? 


43.2. EXCAVATII ÎN DEPOZITE SUPRACONSOLIDATE. 


Bishop si Bjerrum (1960) prezintă o ipoteză de principiu asupra 
modificárii presiunii din pori si a factorului de sigurantá in timpul rea- 
lizării unei: excavații în depozite argiloase normal consolidate şi supra- 
consolidate şi după aceea (fig. 4.33). In timpul excavatiei, urmare a modi- 
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ficării eforturilor” totale, presiunea din pori descrește. De asemenea, se 
admite că excavarea este suficient de rapidă, încât la sfîrşitul perioadei 
de construcţie modificările de volum sînt mici, şi că analizele de stabi- 
litate tip —0 sînt aplicabile (în condiţiile unui masiv iniţial saturat). 


După excavare, presiunea din pori: creşte, atingînd valoarea. maximă, 


„Nivelul iniţial al 
apei subterane 


— — — ———— 


Presiunea inițială L = == 


PROPRE acia ROL! Nivelul. final. al apei subterane, 
1 bas ; 1) " k- 
: "U_ presiunea din pori la sfîrşitul 


Presiunea finalā — 


a apei din p 
[s] 


H 


Echipotentiala HEY . '"excavárii pentru A=1 

ci i Presiunea din pori la sfîrşitul 

c0. excavürii pentru A=0 

gE ra Nivelul initia! a! apei subterane | | 
3 8 diac | Nivelul final al apei subterane - 
u 

È | 


Metoda 0=0 


k b ir y d 9 5 4 
a — Metoda c'-&'. 
3 5 
i peu ba 
Qa 
PE 
o 
AL 
Redistribuirea — .. Jimpul Ea 
c . presiunii Echilibrul presiunii din pori 
Excavave din pori. "T ad Pe kr dz 


Eig. 4.33. Modificarea presiunii în pori şi-a- factorului de | 
stabilitate în perioada de excavatié şi după aceea (Bishop $i 
i : Bjerrum, 1960).. T 


guvernată de spectrul hidrodinamic al:curentului acvifer instalat în masa 
taluzului. Reducerea . eforturilor normale. efective determină micşorarea 
factorului. de siguranţă, valoarea minimă a 'acestuia corespunzind situa- 
tiei de stabilizare a presiunii din pori. $ Ree i PI 
2 WX NC eru. v IRenney.si Uddin (19/8) bre- 
luerind. datele. înregistrate la talu- 
zele canalului. Kimola, .reusesc sá 
determine modificarea factorului 


% de stabilitate în timp, înainte de 
A S rupere, urmare a modificárii pre- 
S12 y siunii din pori si variatiilor de ni- 
p ' E vel in canal (fig. 4.34). Datele în- 
ue Q X|--| registrate dovedesc cá, in princi- 
"0.2 | piu, conceptul sintetizat în fig. 4.33 
" LH Nu IV VI auvi IX X XI XH este corect. Este interesant de no- 
, 4549 1:09. IOS in mi-s 


! tat că analiza de stabilitate tip 
"WU AiaiThf ~ T i 05—0 fă ii istentei la 
Fig. 4.34. Modificarea factorului de stabi- ` essorfao ota [as baza ee n : " ti 
litate a taluzurilor canalului Kimola forfecare determinată cu dispozlti- 
.(Kenney şi Uddin, 1974)... ^ ` vul cu palete, a condus la un factor 
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de stabilitate, la sfîrşitul perioadei de excavare, de 1,5—1,7 faţă de 1,25 
(valoare corectă). De asemenea, analiza de stabilitate tip ®=0 s-a. dove- 
. dit a nu fi adecvată pentru avertizarea apropierii taluzelor de. starea de 
echilibru limită. : T^ E. 

Depozitele supraconsolidate au o macrostructurá specifică, fiind afec- 
tate, de regulă, de: numeroase. fisuri, mai mult sau mai puţin evidente; 
comportarea lor la efort-deformatie este specifică, diferentiindu-se radi- 
cal de depozitele normal consolidate (fig. 3.37). Depozitele argiloase supra- 
consolidate sînt, de regulá, precuaternare, proprietăţile lor fizico-meca- 
nice fiind rezultatul unor procese geologice, geomorfologice si geochimice 
complicate. În analiza stabilităţii si proiectării taluzelor excavatiilor in 
depozite supraconsolidate se întîmpină adesea dificultăţi majore în deter- 
minarea și selectarea corectă a valorilor de calcul pentru parametrii de 
rezistenţă. cete br | em á ' d 

Analiza . stabilității excavatiilor cu perioade scurte de functionare. 
Este bine cunoscut că rezistenţa la forfecare în condiţii nedrenate a depo- 
zitelor argiloase saturate depinde de traiectoria eforturilor şi rata lor de 
aplicare, precum și de „calitatea“ probelor. În cazul rocilor argiloase su- 
praconsolidate este deosebit de important. dacă acestea sînt afectate de 
fisuri sau. nu. Discontinuitátile structurale fac si mai dificilă evaluarea 
corectă a rezistenţei la forfecare în condiţii nedrenate și aprecierea. peri- . 
oadei necesare pentru disiparea presiunii din pori. În alegerea dimen- 
siunilor probelor și interpretarea rezultatelor un rol important îl are 
distanţa dintre fisuri. Astfel, în numeroase cazuri rezistenţa la forfecare 
determinată in situ pe blocuri sau dedusă prin calcule inverse pentru talu- 
zele alunecate reprezintă nuè . T net E 
mai 20—300/, din cea deter- 
minată în laborator pe probe 


de dimensiuni obișnuite sau s|- se m 

pe teren prin încercări cu  S|2 39 BISHOP, 1966 (emplric) 

dispozitivul de forfecare cu 3|" ek Mp = i 

palete. -Pînă la anumite di- X S 20 

mensiuni, specifice fiecărui  _|5 

tip litologic, rezistenţa la for- Pl 10 bc | 

fecare scade odată cu mărirea VA ROLAND C TEN 
suprafeţei transversale a pro- y. P5 hip» MEER DNO 40: 
bei. Această dependenţă este dl Diametru! probei 

evidenţiată în fig. 4.35, +. 4 "Distanţa dintre fisuri 


Rezistenţa la forfecare . PE e 
în conditii ate. pen- Fig. 4.35. Influenţa raportului dintre diametru 
t 3 ^ AM AU GAS . probei si distanţa între fisuri asupra! rezisten- 
ru majoritatea depozitelor {ei la forfecare determinate prin încercări de 
supraconsolidate, are carac- - l 


z „laborator. 
ter anizotropic (cap. 3). | y 
- De Mots dde important de considerat pozitia probelor faţă de 
direcţia preferenţială a suprafeţelor de fisurare. În numeroase situaţii, 
rezistentele la forfecare obţinute pe probe paralele sau perpendiculare 
cu suprafeţele preferentiale de fisuratie pot diferi cu 50—60%, (Me Gown 
et al. 1974). |. — "IT 
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Mitza de aplicare a eforturilor poate, de asemenea, influența rezis- 
tenta nedrenatá a rocilor argiloase supraconsolidate fisurate. În asemenea 
„roci există tendinţa de dezvoltare a unor suprafețe de rupere locale, după 
planele de discontinuitate existente; presiunea din, pori (negativă) are 
tendinţa de redistribuire prin. sistemul de fisuri, dacă eforturile sînt apli- . 
cate mai lent, determinind reducérea rezistentei la forfecare. Skempton 
si La Rochelle (1965) sugereazá cá prin acest proces rezistenţa i forfe- 3 
care nedrenată se poate reduce cu pînă la. 200/0. - pU 


Morgenstern (1967) consideră cá în cazul rocilor US supra- 
consolidate fisurate este preferabil sá se obtiná un set de valori pentru 
rezistenta la forfecare prin diverse teste, efectuate pe. probe cu dimensiuni 


- diferite, prelevate prin sisteme diferite, după diverse traiectorii ale efor- 


turilor si modificînd orientarea eforturilor principale. Cînd este posibil, 


este indicat să se recurgă la încercări in situ la. scară mare (ruperi con- 
— trolate de taluze) care, prin calcule inverse, permit deducerea unor valori 


medii reprezentative pentru rezistenta la forfecare in conditii nedrenate. 
Datá fiind marea diversitate (litologicá si structuralà).a rocilor argiloase 
supraconsolidate, nu este recomandabilă extrapolarea rezultatelor obti- 
nute de la un tip litologic la altul. 


Deoarece prin excavare eforturile principale. scad fatá de situaţia 
iniţială (A03> Ao), există tendința de relaxare a depozitelor, însoţită de 
creşteri importante ale presiunii din pori. Rezultă că după terminarea 
 excavatiei, analiza de stabilitate trebuie efectuată în funcţie de eforturi 
efective. Valoarea „presiunii din pori în această etapă trebuie dedusă folo- 
sind parametrii presiunii din pori deduși în funcţie de schimbarea (redu- 
cerea) eforturilor. (totale) principale. Valoarea finală a a presiunii din pori 


_se obţine din spectrul hidrodinamic al curentului acvifer stabilizat în 


masa taluzului. 


' Fisurile si crăpăturile oferă posibilitatea infiltrării in. pete) argi- 
los a apelor din precipitaţii sau din reţeaua hidrografică, cu efecte deo- 
sebit de importante: declanșarea și întreţinerea fenomenelor de alterare 
și modificarea greutăţii prismelor potenţiale de rupere (efectul! cumulat 
al saturării ae rH cs cu actiunea presiunii apei acumulatá in Sstergp 
de fisuri). l 


„Analiza stabilității eXcavatiilor cu "oxide lungi de funcţionare. 
Din experienţa existentă rezultă că selectarea parametrilor : i gie" rezistentá 
care urmează să fie folosiţi în analiza stabilităţii si proiectarea excavații- | 
lor cu perioade lungi de funcţionare este puternic influenţată de poziția 
și semnificaţia suprafeţei potenţiale de rupere. Precizarea poziţiei şi sem- 
nificatiei suprafeţ elor potenţiale de rupere se. poate face numai pe baza 
unor studii stratigrafice, mineralogice, structurale si geomorfologice co- 
relate. Este deosebit de important dacă în cadrul masivului există supra-. 
fete de rupere fosile, incluzind în acestea şi suprafeţele faliilor care pot fi 
reactivate, sau ruperea urmează să se producă. după o, suprafaţă nouă 
(pentru prima dată). În. situaţiile in care suprafaţa potenţială de rupere 
este constituită dintr-o combinaţie de suprafeţe noi si preexistenta trebuie 
precizată ponderea fiecăreia. i, 
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În cazul suprafețelor noi de rupere este important dacă ele urmează 
să traverseze depozite argiloase supraconsolidate masive (mai rar) sau stra- 
tificate şi fisurate. Experienţa indică că în cazul depozitelor argiloase ma- 
sive, rezistenţa la forfecare mobilizată în lungul suprafeţelor noi de rupere 
coincide cu cea maximă (la virf) determinată în laborator. În asemenea 
situaţii, neglijarea coeziunii conduce la valori inacceptabil de mici pentru 
factorul de siguranţă. | - n te-ai iid joe 

. De asemenea, din studierea atentă a alunecărilor produse în diverse . 
tipuri de depozite argiloase supraconsolidate fisurate rezultă cá proprie- 
tátile de rezistenţă ale acestora se deteriorează în timp. Reducerea, în 
timp a rezistenţei la forfecare se datoreste egalizării presiunii din pori 
indusă după. excavare. (reducerii eforturilor efective), deteriorării struc- 
turale prin. exfoliere si fisurare şi procesului de alterare care, în esenţă, 
determină reducerea rezistenţei la forfecare in special prin reducerea coe- 
 ziunii (c,7-0, Daz=0). Rata de egalizare (redistribuire) a presiunii, din. pori 
este influenţată de permeabilitatea depozitelor, proprietăţile de umflare 
diţiile pe contur impuse taluzelor excavaţiei. Caracterul 


ale rocilor si con 
fisuraţiei depozitelor argiloase are un rol deosebit în declanșarea şi evo- 
luţia proceselor de alterare. Compoziţia mineralogicá iniţială şi, mai ales, 
evoluţia acesteia în. timp, poate influenţa, de asemenea, intensitatea si 
rezultatul procesului de alterare.. SĂ | i | 


2 


Bjerrum (1967).a.elaborat mecanismul ruperii progresive (vezi ca- 
seta 4.7), pornind de la constatarea cá în lungul suprafeţei potenţiale de 
rupere pot apărea zone de supraeforturi de forfecare după care, în cazul . 
excavaţiilor, ruperea începe de.la piciorul taluzelor. prin „căderea“ re- 
zistentei la forfecare de la „vîrf“ la „rezidual“. James, cuantificind re- 
ducerea unghiului de frecare interioará in functie de deplasarea specificá 
în lungul suprafeţei. de rupere, trasează dependența din fig. 4.36. Ordinul 
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9 

igo 
Fig. 4.36. Reducerea unghiului RÀ 
de frecare interná cu creste- [e| 
rea deplasárii in lungul su- g 

prafetei de rupere (James, 9 e 
1971). 5 
Ga 

: 0 02 04 06 


Deplasarea specific. 
de márime al deplasárii specifice pentru reducerea unghiului de frecare 
interioară cu cîteva grade nu în toate situaţiile este in concordantá cu 
deplasările reale (locale).produse în lungul suprafeţelor potenţiale înainte 
de producerea alunecării. | 
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' Cînd suprafaţa de rupere coincide, pe anumite. porţiuni, cu. supra- 
feţele de stratificatie sau traversează marnocalcare ori alte tipuri de roci 
' ]a care deplasările necesare pentru „căderea“ rezistenţei la forfecare de la 
„vîrf“ la „rezidual“, sînt mult mai mici, mecanismul ruperii progresive 
este întotdeauna aplicabil. ` - * | MI a < 3 
Majoritatea alunecărilor produse după suprafețe noi de rupere în 
„ depozite argiloase supraconsolidate fisurate pot fi bine explicate prin redu- 
cerea rezistenţei la forfecare în timp (reducerea coeziunii spre zero) dato- 
rită proceselor de deteriorare structurală si alterare. Rezistenţa la forfecare 
a depozitelor argiloase supraconsolidate este apropiată de aceea a acelorași 
„roci testate în laborator după frămîntare si consolidare în concordanță cu 
sarcina geologică efectivă actuală. Pentru majoritatea situaţiilor, se pare 
că există tendinţa de subestimare a contribuţiei egalizării presiunii din 
pori la reducerea rezistenței la forfecare. Mai multe. cazuri studiate și 
analizate de Eigenbrod (1975) au permis concluzia cá în unele situaţii. 
timpul necesar pentru egalizarea presiunii din pori poate fi de mai multe 
zeci de ani. ri e^ sa pure EEN 
| În cazul. reactivării unor suprafețe; preexistente de “rupere, după 
care, într-o etapă anterioară, depozitele argiloase au fost subiectul unor 
deplasări importante, este unanim acceptat că rezistenţa la forfecare dis- 
ponibilă este cea reziduală (vezi caseta 3—10). Deplasările necesare pen- 
tru realizarea „căderii“ rezistenţei. la forfecare de la „vîrf“ la „rezidual“ - 
sînt funcţie de compoziţia mineralogică, eforturile normale efective pe 
planul de rupere, condiţiile de testare și dimensiunea probelor. În majo- 
ritatea situațiilor, atingerea regimului rezidual de forfecare necesită de- 
plasări mult mai mari în teren faţă de laborator. Acesta este unul din 
“motivele importante pentru care rezistentele la forfecare deduse prin cal- 
cule inverse (pentru alunecările produse) nu coincid cu cele determinate 
în laborator. Pentru situaţiile în care se realizează în laborator starea de 
eforturi efective din natură, cauzele diferenţelor obţinute între teren si 
laborator trebuie căutate în neregularitátile suprafeței de rupere la scară 
mare şi în variabilitatea proprietăţilor rocilor în lungul suprafeţei de 
rupere. 


4.23. STABILITATEA RAMBLEELOR 


Determinarea parametrilor de rezistenţă a depozitelor rămîne o etapă 
esenţială, adesea deficitară, în proiectarea rambleelor sau în analiza sta- 
bilitátii taluzelor existente. În determinarea rezistenței la forfecare a depo- 
zitelor din corpul rambleelor si a terenului de fundare a acestora, în peri- 
oada de construcţie şi în diferite etape de exploatare, care de regulă impun 
modificări ale condiţiilor de încărcare, este esenţială considerarea corectă, 
în testele de laborator, a stării de eforturi în lungul suprafețelor poten- 
tiale de rupere, indiferent de forma acestora. l " : "M T 
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Estimarea stării de eforturi în lungul suprafetelor potentiale de ru- 
pere. Suprafaţa de rupere cea mai simplă este constituită dintr-un plan 
paralel cu suprâfaţa. taluzului. Forţele. care acţionează asupra unei fîşii 
verticale caracteristice pentru situaţia de echilibru limită sînt prezentate 
în fig. 4.37. Forţele de interacţiune ale prismului de alunecare cu fisia 
consideratá, pe planele conventionale verticale sint identice si de sens 
invers. În situaţia de echi- = Ds 
libru limită vectorii G si Ri 
trebuie. să fie identici si în” 
prelungire si,. ca urmare, 
componenta tangenţială T (de 
mobilizare) trebuie _să fie 


Ep zÉs à 
^ SEC, N'Iga, = Tel 


siu, T 
tes de eR Ce Ts 


compensatá de rezultanta re- . g: pcosă 
zistenţei la forfecare (S) so- . " Te spsinf*cos. 
licitatá in baza fisiei. Efortu- NUM 


„rile unitare (0 şi re), pe supra- 
faţa potențială de rupere, . 
fiind. funcţie: explicită de 
adîncimea h si panta taluzu- 
lui pot fi determinate intot- 
deauna; Cunoscînd .eforturile. : 
unitare (0 și; Te) pe planul 
care formează cu .planul 
principal |maxim unghiul, > . ~. zc" j | 
x,—459?-- 0/2, se pot obţine uşor, grafie sau analitic, valorile eforturilor 
principale corespunzătoare. ^ ^ | l 


Fig. 4.37. Taluz cu dezvoltare mare în plan avind 
suprafața potenţială de rupere paralelă cu 'su- 
'prafata terenului. - í 


A n 


În situaţiile in care suprafaţa potenţială de rupere este curbă sau 
poligonală, prin împărţirea prismului de alunecare în fisii verticale, in 
concordanţă cu condiţiile litologice si hidrogeologice concrete, se poate 
„deduce distribuţia estimativă a eforturilor (o şi te) în toate situaţiile. Sis- 
temul de forţe care acţionează asupra unei fişii este similar cu cel dis- 
cutat anterior dar aici, de regulă, forţele de interacţiune care acţionează 
pe suprafeţele verticale convenţionale sînt diferite (Ep-£Es). Dacă pentru 
o físie Ep» Es, atunci rezistența la forfecare solicitată în baza figiei va fi 
mai mare decît componenta tangentialá (de mobilizare) a vectorului greu- . 
tate al unei fişii şi invers dacă Ep «Es. În fig. 4.38 a este prezentat siste- 


Fig. 4.38. Ilustrarea forţelor de interacţiune între fisii. 


.mul:de forte pentru trei fisii caracteristice în situaţia: de echilibru limită. 
Valoarea :şi direcţia forţelor de interacţiune variază de la.o fisie la alta. 
Astfel, forţele de mobilizare. care acţionează asupra fişiilor din. dreapta 
sînt. compensate numai parţial de „rezistenţa la forfecare mobilizată in 
lungul suprafeţei de alunecare; diferenţa este: preluată de rezistenţa la 
forfecare solicitată în treimea din stînga a suprafeţei de rupere, transmisă 
de la stînga spre dreapta prin forţele de interacţiune dintre fisii. Dacă 
` pentru ultima fisie din dreapta forțele de interacţiune sînt omise, atunci. 
rezistența la forfecare solicitată (Sọ) pentru. echilibru. limită este mult 
„mai mare decît cea reală; în acelaşi timp, deoarece rezultanta eforturilor 
normale se micșorează, rezultă o solicitare suplimentară (fictivă) a rezis- 
tentelor coesive (fig. 4.38 b). Dacă se elimină Ep din. poligonul forţelor 
corespunzător ultimei fisii din stinga (fig. 4.38 c), rezistenta la forfecare 
solicitată (Sọ) este mai mică decît cea reală și acţionează in sens invers, 
ceea ce din punct de vedere mecanic nu este posibil. Rezultă că omiterea . 
sau considerarea incorectă a forţelor de interacțiune. dintre fisii conduce 
la evaluarea eronată a eforturilor normale pe suprafeţele de. rupere și, ca 
urmare, a rezistentelor la forfecare solicitate. pentru echilibru limită. 
. O estimare suficient de exactă a forţelor de interacţiune poate fi 
făcută grafic, prin încercări. Poligonul forţelor pentru o fîșie' caracteris- 
“tică este, prezentat în fig. 4.39. În toate situaţiile,. greutatea 'G si rezul- 
tantele. presiunii din pori (Up, Us) pe feţele laterale si pe baza fisiei (U) 
sint cunoscute.: Factorul de stabilitate poate fi impus, in functie de tipul 
și importanţa construcţiei, urmînd a fi determinate panta si geometria ta- 
. luzelor, sau urmează a fi determinat, pentru o anumită lucrare existentă. 
Dacă parametrii de rezistenţă (estimati) sint ( si c, atunci coeziunea si 
unghiul de frecare solicitate pentru echilibru limită, irita o anumită 


| pantă şi geometrie a taluzelor,. Sa ti aa E si tg D= TS : 


constructia grafică cu prima fisie din dreapta care este acționată numai 
de Es. (fig. 4.40). Se considerá cá inclinarea forţelor . de interacţiune. este 
cuprinsă între inclinárile. fetelor superioară, și inferioară ale fişiei, astfel 
încît componentele verticale ale. acestora să. fie mai mici. decit. rezistența 
la forfecare pe planul vertical considerat împărțită prin factorul de. sigu- 
. rantá. "Deoarece rezultanta forțelor de frictiune formează unghiul Ob, cu 
' normala la suprafaţa potenţială de rupere, din capul segmentului cil, se 
duce o dreaptă înclinată cu. unghiul Ve faţă de normală pînă intersec- 
 teazá direcţia de acţiune a forţei E, dusă prin virful lui G,. Împingerea ` 
E, va acţiona cu semn schimbat pe cea.de a doua físie, etc. Dacă factorul 
de stabilitate folosit este corect trebuie ca poligonul forţelor G, E şi R să 
se închidă pentru toate fisiile. În caz contrar se reia construcția grafică 
calculind- c, şi O, cu o altă valoare a factorului de siguranță, aleasă în 
funcție de rezultatul obținut anterior. Dacă pentru ultima fisie din stînga 
forța E este plasată în partea Stîngă a vectorului greutate (acţionează de 
la dreapta la stînga) înseamnă că factorul de stabilitate folosit este mai 
mic decît cel real, deoarece pentru realizarea situaţiei de echilibru: limită 
trebuie aplicată o tracţiune şi nu o împingere,. 
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“Se: începe 


Fig. 4.39. Poligonul forțelor pentru o fisie caracte- 
l ristică în situația de echilibru limită. 


Fig. 4.40. Determinarea grafică, prin încercări, a forțelor 
"de interacţiune: şi a stării de eforturi in lungul supra- 
a ' feţei potentiale de alunecare. ^ 


| În cazul barajelor din pámint cu miez Pct euh qm de 
. varianta constructivă, considerarea corectă a forţelor de interacţiune din- 
tre diferitele blocuri ale prismului de: alunecare (fig. 4.41) prezintă un 
interes particular, deoarece: forțele normale. pe suprafaţa potențială de 
rupere în masa anrocamentelor (sau aluviunilor grosiere) sînt mai mari 
[|n cazul considerării iniesaciui iile dintre piu determinind o creş- 


Fig. 4.41. Suprafete potenţiale -de rupere de formă poligonală ca- 
 racteristice pentru. -barajele din materiale cale cu miez imper- 
meabil. 


tere substanţială a ME TU la forfecare. Pe aceastá bazá, se poate face 
„o estimare corectă a stării de eforturi in lungul suprafeței de alunecare 
înainte de modificarea bruscă a încărcărilor exterioare prin coborirea 
nivelului din lac sau producerea unui cutremur. În condiţiile de efor- 


turi impuse de coborirea rapidă a nivelului sau de un cutremur, cunoaş- 


terea stării de eforturi este esenţială pentru realizarea corectă a conso- 
lidării probelor înainte de forfecarea acestora în testul triaxial nedrenat. 
| Determinarea şi exprimarea rezistenţei la forfecare. Determinarea 
rezistenţei la forfecare pentru situaţiile întilnite în construirea si exploa- 
tarea rambleelor se face in mod curent prin teste triaxiale in condiții ne- 
consolidate nedrenate (UU), consolidate nedrenate (CU) si consolidate 
drenate (CD). În testele. CU consolidarea poate fi realizată în condiţii 
izotropice. (04c==09c): sau anizotropice (de regulă CU 0,520). În oricare 
. din testele amintite, ruperea se poate face prin creşterea sau descreşterea 
eforturilor principale. În fig. 4.42, b ruperea se produce deoarece AG, > 
> As,. 

În fiecare 'din testele amintite, rezistenţa la forfecare a depozitelor 
poate fi exprimată în funcţie de: efortul total normal pe planul de ru- 
pere în timpul ruperii, o;; efortul normal efectiv pe planul de rupere in 
timpul ruperii, 95, sau in functie de efortul normal efectiv pe planul de 
rupere în timpul consolidării, o fe 

Rezistența - la. forfecare obținută prin testele neconsolidate, nedre- 
nate (UU). În activitatea de proiectare şi realizare a rambleelor, aseme- 


nea teste se execută de: regulă pe depozite nesaturate, pentru analiza 3 
stabilităţii in perioada de- construetie.. In fig. 4.43 se prezintă posibilitá-- 


) tile de pate a rezultatelor unui asemenea test. Întrucît rezistenţa 
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la forfecare: este “determinată de valoarea eforturilor efective. pe planul 
de rupere, pentru care parametrii de rezistenţă sint (' si:c', planul real 
de rupere trebuie sá formeze unghiul «e=45 4+ b'/2 :cu planul principal 
maxim (sau cu:directia de acţiune a lui o5). Ducind din punctele Pi, P; 


și Ps (care sint.polürile celor trei cercuri ale eforturilor totale la rupere) 


! Initial i Final! 


(6-6), ^46; 


(Gs), 165) 6, ` 


Initial. - VA k - ..- Final : f (Gy (Gh -40 


Tia | 
Pity 403 7 


"ci 


Fig. 4.42. . Creşterea si, respectiv, micşorarea eforturilor. 
„principale în terenul defundatie al unui dig (a) si, 
" respectiv, datorită excavării unui taluz (b). : 


paralele la planul critic din natură se obțin, la intersecţia cu cercurile, 
punctele 1, 2'şi 3 ale căror coordonate (6; 7) exprimă eforturile unitare 
totale pe planul de rupere în cele trei condiţii de. eforturi impuse în 
testul triaxial. Legătura existentă între rezistenţa la forfecare si efortul 
unitar total pe planul de rupere se poate aproxima înlocuind înfăşură- 


 Eforturi totale 
Ti =c*G; tgo, 


` Eforturi efective 
T= lO -u)tgo 


dcs Cu aet peris Eforturi. totale 


.. Fig. 443. Exprimarea rezistenţei la forfecare in încercări - 
` “neconsolidate-nedrenate (UU) în depozite nesaturate. 
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toaréa care unește punctele 1, 2 $1 3 cu o dreaptă - valabilă pentru un 
. anumit "interval de. valori ale lui o Pentru asemenea teste, linia care 
exprimă dependenţa dintre rezistenţa la forfecare şi eforturile normale 
efective pe planul de rupere trece, de regulă, prin: origine. Pentru a pu- 
tea exprima. rezistența la forfecare în funcţie de eforturi efective este 
necesar să fie înregistrată modificarea presiunii din pori în timpul tes- 
tului, operaţie dificilă în cazul depozitelor parţial saturate. Din fig. 4.43 
se constată că la valori mici ale efortului unitar normal, presiunea: din 
pori poate deveni negativă în timpul ruperii. Deoarece este greu de pre- 
cizat cît timp pot exista în natură valori negative ale presiunii din pori, 
"în depozite partial saturate, interpretarea unor asemenea teste este di- 
ficilă. = > Tla a) 4 <Ç 
| Cit timp proba rámine nesaturată, valoarea efortului deviator la 
“rupere creşte odată cu valoarea presiunii din celulă. Odată cu creşterea 
presiunii din celulă, aerul din. pori intră în :soluţie și caracterul nesatu- 
rat dispare. Urmare a acestor procese linia care unește punctele 1, 2 și 3 
este curbă si are tendința să devină paralelă cu abscisa. Rezultă că exe- 
cutarea şi interpretarea corectă a testelor de laborator presupune obliga- 
 tivitațea cunoaşterii intervalului (domeniului) de eforturi reale din teren. 
Rezistența la forfecare obținută prin teste consolidate, nedrenate 
(CU). În fig. 4.44 sint ilustrate cele trei-posibilităţi de exprimare a rezis- 


tentei la forfecare pentru aceleaşi. teste de: laborator.. Rezistenţa la for- 


fecare in functie de eforturile totale este exprimatá prin linia care uneste 
“punctele de pe cercurile de eforturi totale ale căror coordonate exprimă 
“starea de eforturi pe planele de rupere.. Rezistenţa la forfecare în funcţie 
de eforturile normale pe planul. de rupere in perioada. de consolidare 


este exprimată de linia care unește punctele de coordonate „07. Si oA DEE 


oarece pentru situația prezentată în fig. 4.44, a presiunea de consolidare 


este aceeaşi pe tot conturul probei, efortul unitar normal efectiv pe pla- 
nul de rupere, în timpul consolidării, este identic cu eforturile princi- 
pale: Oc =01629c. Pentru determinarea dependenţei rezistenţei la for- 
.fecare în funcţie de eforturile efective este necesară măsurarea presiunii 
'din pori în timpul testului. Dependența presiunii din pori de valoarea 
eforturilor principale în orice moment, inclusiv la rupere, este dată de 
relaţia C.3—1. 4 E x : | : 
__ “în majoritatea situaţiilor, consolidarea depozitelor din corpul ram- 
'bleelor şi din terenul de fundare al acestora se realizează în condiţii ani- 
'zotropice. Testele triaxiale corespunzătoare sînt cunoscute: sub indicativul 
ACU “(consolidare . anizotropică, forfecare în condiții 'nedrenate). În 
fig. 4.44, b sint ilustrate posibilitátile de exprimare a rezistenţei la for- 
-fecare în funcţie de eforturile unitare normale totale, efective si de con-. 
solidare pe planul de rupere. AE d" " ? 

^ Una din cauzele pentru care testele ACU dau rezistenţe la forfe- 
care mai mari faţă de cele CU este ilustrată în fig. 4.45. După realizarea 


consolidării izotropice, în testele CU, se începe creşterea efortului prin- 
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cipal major în condiții nedrenate. Pînă la valori ale raportului 04/65 de“ 
aproximativ 2, toate depozitele de umplutură. din corpul rambleelor au 
tendinţa de comprimare, presiunea din pori devenind pozitivă. Dacă .con- 
solidarea s-a făcut anizotropic, la sfirsitul etapei de consolidare raportul 
forturilor principale: este comparabil cu cel anterior, presiunea din pori 
fiind însă nulă. Eforturile de consolidare 04,7 Oze sînt preluate: integral 
de scheletul mineral, proba fiind mai bine consolidată. Creşterea în con- 
tinuare a efortului principal major (în condiţii nedrenate) poate deter- 
mina o continuare a comprimării cu o valoare mică, sau proba poate 
avea tendinţa de dilatare, cu dezvoltarea unei presiuni negative în pori 
în timpul ruperii. | i 


qh 


Coeficientii presiunii 
din pori: Tm 
B=10 

Azup/A6, 


Coeficientii presiunii 
din pori: à 
B=10 


Eforturi 
totale 


Fig. 444. Exprimarea rezistenţei 'la forfecare in încercări 
consolidate nedrenate: . 
a — izotrop; b — anizotrop. 
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"Im legătură cu alegerea cercului Mohr. pentru determinarea rezis- 
.tentei la forfecare, în cazul depozitelor folosite în corpul rambleelor este 
"indicată, pentru majoritatea situațiilor, selectarea efortului deviator co- 
respunzător unei deformatii 'axiale de 15—920% (fig. 4.46). Același cri- 
teriu (în unele situaţii ușor conservativ) este indicat si pentru materialele 
în prealabil compactate, deoarece practic. se elimină influența metodei 
de compactare folosită în laborator. : t LPS s i 


| (6-65) l 


—————— 


ret Nw 07 5 0 5 2 
eU . M» - l âh/h, % i 
Fig. 4.45. Dezvoltarea presiunii în Fig. 4.46. Un criteriu de se- 
t pori în încercările CU. -~ lectare al efortului devia- 


tor la rupere. 


Creşterea rezistenţei la forfecare ca urmare a realizării consolidării 
anizotropice este prezentată în fig. 4.47. Se observă ‘că pentru valori ale 
raportului eforturilor principale în etapa de consolidare (K.) cuprinse 
între 1 si 4, efortul unitar normal în perioada de consolidare pe viitorul 
plan de rupere este ‘Oje, iar rezistenţa la forfecare creşte. 


Rezistenţa la forfecare determinată de valori negative ale presiunii 
din pori nu este luată în considerare în analizele de stabilitate a ram- 


Domeniu cu 
| valori negative 
- ole presiunii 
“din pori — 


Ty=f(0.ș), pentru Kcz2 
e Ata a 
fud». 2 C- 4. Cercul eforturilor 


totale si efective 
. pentru uy:Ü —— 


` Cercul eforturilor în 
etapa de consolider 
pentru :kc=2 H 


tc =45%0/2 


Go y A ae LL pe | 
ria in here ne Tai sero 
Fig. 447. Modificarea poziţiei înfăşură- Fig. 448. Precizarea domeniului de valori 
rii rezistentelor la forfecare în funcţie `. negative ale presiunii in pori pentru o 
de starea de consolidare (încercare . . -ay dată lui aT ORT ' 
dr; We CAU). . valoare dată lui op 1n testul V AV. 
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bleelor. În situaţiile în care este - recomandabil ca rezistenţa la forfecare 
să fie exprimată în funcţie de efortul unitar normal în perioada de con- 
solidare pe viitorul plan de rupere, se stabilește o linie limită care deli- 
mitează domeniul presiunilor negative din pori (fig. 4.48). Linia curbă 
care exprimă dependenţa r;j—f(o,) va urma, în stinga punctului de coor- 
dona (0, tf), traseul liniei limită (deoarece cercurile eforturilor totale 
-care trec în stînga „liniei lui Q'* indică prezenţa presiunii negative în 
pori). ` Don da, | 
în fig. (4.48) efortul 03c=0a. In probleme legate de stabilitatea ram- 
bleelor consideratia anterioară este de regulă ușor conservativá. De exem- 
plu, după coborirea rapidă a nivelului în lacul vecin g este mal mare 
decît cel existent înainte (în situaţia de lac plin).  . | 

Pentru exprimarea rezistenţei la forfecare obținută în testele con- 
solidate drenate (teste CD), noţiunile de eforturi unitare normale totale 
şi efective coincid (presiunea din pori este nulă sau este independentă 
de starea de eforturi). Deoarece testele CU se execută la volum constant, 
iar modificările de volum în testul CD executat pe materiale granulare 
sînt foarte mici, în numeroase situaţii 7/7—f(0”) rezultat din testul CU. 
aproximează destul de bine rezistența la forfecare obţinută în testele CD. 

Rezistenţa la forfecare în condiţiile de eforturi impuse de construi- 
rea si exploatarea rambleelor. În fig. 4.49 sint prezentate cinci secvenţe 
caracteristice de încărcare a digurilor şi barajelor din pămînt: compac- 
tarea, supraináltarea, saturarea, efectul coboririi rapide a nivelului în 
lac, acţiunea unui: cutremur. În toate aceste cazuri, orientarea eforturilor 
principale în lungul suprafeţei potentiale de rupere este esenţială in de- 
finirea stării de eforturi în. lungul suprafeței de rupere. Orientarea de 


A 3 


LD 


Coborirea nivelului 
in lac 


Acțiunea cutremurelor 


Fig. 4.49. Sarcini care acționează. asupra rambleelor. 
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y, i 
principiu a eforturilor principale în momentul. ruperii este prezentată în 
fig. 4.50. Cînd prismul de alunecare nu este în situația de echilibru li- 
mită, orientarea eforturilor principale nu mai este aceeași. Dacă se ad- 
l mite că orientarea planelor principale . in. timpul încărcării taluzelor nu 
se modificá, nu se introduc erori notabile. y 


< Compresiune 


— 


Extensiune . 


| Forfecare 
directă 


ZEE 1550; Influenta eforturilor principale in. lungul supra-.., 
feței de rupere asupra proswąmiųjui de încercare a probelor. 


Rezistența la forfecare in perioada de construcţie. Etapele. i 
standard ` ‘pentru această -situație sînt ilustrate in fig. 4.91, a. Mai întîi, 
probele sînt compactate la densitatea si conținutul în apă cît mai apro- 
piate de situația din teren. În condiţii nesaturate — şi fără a fi permisă 
drenarea presiunii din pori — se aplică în celulă presiunea (01)o=(03)o; 
corespunzătoare poziției probei în interiorul digului, sau barajului. După 
aceea, prin creşterea. efortului deviator, se foarfecá proba`în condiții ne- 
drenate. Analizele - de. stabilitate pot -fi- efectuate folosind rezistenţa, la 
forfecare în funcţie de eforturile totale. Efectul presiunii din pori care | 
apare în timpul consolidării şi forfecării este automat încorporat în va- 
loarea rezistenţei la forfecare exprimatá in functie de efortul unitar nor- 
mal pe planul de rupere (of). 


| Legătura existentă între. rezistenţa la forfecare solicitată pentru 
echilibru limită c, şi rezistenţa la forfecare disponibilă 7; este ilustrată 
in fig. 4.51, b. Pentru: această situaţie gy reprezintă efortul normal pe 
planul de rupere la sfîrşitul perioadei de construcţie si în momentul 
forfecárii. Presiunea din pori. la sfirgitul pen de constructie este ue : 
iar la rupere este u;. | | 

“Numeroși. autori derim presiunea din pori la sfîrşitul perioadei 
de construcţie într-un punct, ca efect direct al sarcinii geologice în acel 
punct, în teste: convenţionale de consolidare. Se admite că efortul prin- 
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cipal major este vertical si coincide, ca valoare, cu.sarcina geologică în 
punctul considerat. În realitate sarcina geologică coincide cu efortul prin- 
cipal major numai in partea superioará a suprafetei potentiale de ru- 
pere (fig. 4.51)... i - să 

„În centrul si în treimea inferioară a suprafeţei de rupere, efortul 
principal major poate fi de pînă la două ori mai mare ca sarcina geologică. 


a 


Compactare . .ncürcare Rupere 
. (Nesaturat) .. (Neconsolidat) (Nedrenat) 


=~ æ e- e e um «m e ao aum mer cuo me f om e m m 


perioadei de 
construcție — 


| N 
! xS ja ER PN Li C] 
vli | j Sfirșitul 

| Tel- " ja 


UUU Test (Nesaturat, neconsel*iat nedrenat) : 


Fig. 451. Determinarea rezistentei la forfecare cores- 
punzátoare perioadei de constructie. 


Rezultă că eforturile de forfecare reale sînt mai mari decît cele dezvol- 
tate in asemenea teste. i" : nu y 

De asemenea, trebuie amintit că în perioada de construcție, o parte 
din. excesul presiunii din pori se disipează. Dar, pe de altă parte, unele 
rezervoare se pot umple rapid si pot interveni coboriri rapide de nivel 
înainte de a se fi disipat întreaga presiune din pori corespunzătoare pe- 
rioadei de construcţie. Toate aceste procese. sint greu de controlat din 
'cauza lipsei unei teorii eficiente, general aplicabilă, pentru aprecierea 
ratei de disipare a presiunii din pori in depozite parţial saturate. 
| Rezistenţa. la forfecare în- condiţiile unui curent 'acvifer se 
determină in testul triaxial consolidat-drenat, etapele de incárcare 
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fiind sugerate în fig. 4.52. Analizele de stabilitate. se fac numai în funcție 
de eforturi efective. Presiunea din. pori se determină din SERIEN hidro- 
dinamic al curentului acvifer.. 

Rezistența la. forfecare imediat după Poe ed rapidă a nivelului 
poate fi determinată prin testul triaxial respectind următoarele etape de 
lucru: Mai întâi probele sint compactate şi după aceea sînt consolidate i 


6 


Compactat Consolidat ^.  Rupere 


` Compactare Consolidare Rupere .. (Saturat) (Nedrenat). : 
BEP a (Drenat) | C 
Fig. 4.52. Determinarea rezistenţei Fig. 4.53. Determinarea condiţiilor de 
la forfecare a taluzului :aval in con- - „consolidare a probelor din nucleul im- 
ditiile prezentei în interiorul. aces-  . - permeabil înainte de-niodificarea rapi- 
tuia a unui curent. acylter (incer: = ` dà a condiţiilor de încărcare (scădere 
care CD).. | bruscă a nivelului, cutremur): 

. a — alegerea suprafeţelor potenţiale de ru- 

4 ` pere; b — cunoscind o, „Şi t, se determină 


j : (grafic sau analitic) onite principale de 
. consolidare; c. — încercarea probelor. (CADE 


—-— 


in cóndb&danyie cu eforturile efective reale existente pe: viitoarea supra- 
faţă. potenţială de rupere. Dacă intereseazá comportarea depozitelor ar- 
.giloase de pe fata miezului impermeabil (fig. 4.53, a), atunci probele sint 
mai întîi saturate si consolidate în concordanţă cu eforturile impuse de 
depozitele de ‘deasupra în stare inundată. În această etapă raportul efor- 
turilor principale 0,403. este de aproximativ 2. În etapa următoare, va- 
lorile eforturilor principale se dublează. datorită faptului că depozitele 
trec brusc din stare inundată în stare saturată. În fig. 4. 53, c' se arată 
“principalele etape de încărcare a probelor. După realizarea compactării, 
probele sînt saturate si consolidate. Ruperea se face prin creșterea efor- 
tului deviator în condiţii nedrenate. De notat faptul că consolidarea tre- 
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buie făcută anizotropic (Ojc> Osc) in concordanţă cu condiţiile reale de 
eforturi. În fig. 4.53, b se ilustrează posibilitatea grafică de determinare 
a eforturilor Oje si Oge cunoscind oy, Tje Si Qe Pentru o suprafaţă poten- 
tialà de rupere aleasă, Ofe și Te rezultă din analiza graficá a stabilitátii 
prismului de alunecare la sfirsitul perioadei de consolidare. Considerind 
că orientarea planelor principale înainte si după coborirea rapidă a nive- 
lului veste aceiaşi, unghiul dintre suprafața potenţială de-rupere şi planul 


Ínfásurdtoareo — . 


TOR cercurilor de 
pt eforturi totale 
4590/2 LUN 


-Valoarea corectă a 
/ . ui t in funcție de 
/ eforturi totale 


„|. Valori folosite 
` conventional ' 


ke M cde "e" ó 
Fig. 4.54. Sistemul uzual de lucru pentru 
determinarea rezistenței nedrenate. : 


principal major va fi %c==454+0'/2. Cu aceste elemente cunoscute, .va- 
loarea şi orientarea. eforturilor Oje şi 035, în Situaţia de rezervor plin, pot 
fi determinate. În acest fel, analiza stabilităţii se face în funcţie de sta- 
rea de eforturi indusă de coborirea rapidă a nivelului, dar rezistenţa la 
forfecare folosită se exprimă în funcţie de efortul unitar normal de con- 
solidare care acţiona pe suprafaţa potenţială de rupere în condiţii de 
. lac plin. MIA wf | adi 
Frecvent,. pentru exprimarea rezistenţei la forfecare în funcţie de 
eforturile totale se folosește infásurátoarea cercurilor care exprimă sta- 
rea de eforturi totale la rupere. Din fig. 4.54 rezultă erorile asociate dife- 
ritelor sisteme convenţionale de interpretare a testelor triaxiale, în con- 
ditiile folosirii consolidării izotropice. 


| 43. METODE DE ANALIZA A STABILITĂȚII 
TALUZELOR ` bk 


o 


| "Marea majoritate a metodelor folosite curent in analizele de stabi- 
litate a taluzelor naturale și artificiale sînt bazate pe acceptarea 'concep- 
'tului de echilibru limită în lungul suprafeței potenţiale de rupere. Toate 
metodele prezentate în continuare folosesc factorul de siguranță in ra- 
port cu rezistența la forfecare. | 
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4.3. 1. SUPRAFAȚA DE RUPERE ESTE PLANA 
^ SAUO COMBINAŢIE 
.. DE SUPRAFETE PLANE 


e videi bonciste din depozite cu frecare interioară şi coeziune, 
Eforturile unitare pe suprafața de rupere rezultă din fig. 4.55; oh cos? B 
si Te=h sin B cos/B, în care greutatea volumicá se ia cea naturală, sub- 
mersă sau saturată, respectiv pentru situaţiile în care presiunea din pori 
„ poate fi considerată nulă, de natură hidrostatică, sau în prezenţa unui 
l i -curent :acvifer. Rezistenţa la forfecare 
disponibilă este. 


TEES tg oa cos? tg d, 
455) 


în care greutatea | pe on (y) se ia 
N= Gcosf . 
Us h bcosd..— cea naturală, cînd presiunea din pori 
poate fi considerată nulă și greutatea 


a A fv . Y ^ 
qum m X volumieá inundatá ín cazul taluzelor 
A submerse (în condiţii hidrostatice) . sau 


în prezența unui curent acvifer. Re- 
Fig. 4.55. Taluze lungi care canto- + ZUltă, cá pentru cele trei situaţii im- 
nează un curent acvifer aproximativ puse de valoarea si natura presiunii 


paralel cu suprafaţa terenului. „din pori, factorul de stabilitate (FS= 
i... =) are expresiile | 
a lem = a tc ^ 
Yh sin cos B e pie e cindy M 9 | SS 
FS— Ace Ea tz ei gg , în stare submersă şi (4.57) 


Y hsinBcpsB. tg E 


PSR în rezenta unu retine pedem, 4. 98 
Ysaslt sin B cos P y E tg $e ká pr ( ) 


Cînd curba de depresiune este plasată la adîncimea z fată de Supă: 
- fata terenului, 


| Zyty 
S 2. c h—z te Ọ | 
i Dy [Yz- Ys4, (1 —2)] sin B cos "T All tsB | FU 
| up pow e 


Dacá depozitele plasate deasupra curbei de depresiune pot fi considerate 
în stare saturată, atunci Y=Ysa relaţia (4.59). simplificindu-se. | 

-Din relațiile. (4.56), (4.57) si (4. 58),. pentru FS—1, se deduce adin- 
. ecimea planului critic (h= Ho. Astfel, peria cazul: prezentei unui curent 
acvifer, din (4. 58) rezultă:. 


(hrs-ı Ho T 


"med Ta Bru aoo 
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Dacă greutatea volumică și rezistenţa la forfecare se modifică cu 
adîncimea, atunci factorul de stabilitate trebuie calculat la diverse adin- 
cimi (caracteristice), căutîndu-se planul corespunzător valorii minime a 
acestuia. H- i - T. 

In unele situatii taluzele lungi pot fi constituite din intercalatii de 
argile si nisipuri, in diverse combinaţii, intercalaţiile permeabile putind 
cantona acvifere sub presiune. Pentru a putea lua în considerare pre- 
siunea din pori corespunzătoare unor asemenea situaţii, relaţia (4.98) se 
scrie sub forma EN Ni Tun 


PS: C+ (Ysatt cos? B—u) tg b 


i (4.61) 
Ysath Sin B cos B - 
din care, pentru FS=1, rezultă adîncimea planului critic: 
TY "MH ^ed 4 
(h)rs-,—H.— AT . (4.62) 


Dacá se exprimá presiunea din pori prin intermediul parametrului 
adimensional r,—4u/*:, relația 4.62 devine. ai AS a: 


(isi Ho E. (4.63). 


- saulsin B cos B —tg $Q(cos* B— r,)] . 
po Dacă curba de depresiune nu este paralelă cu suprafața terenului, 
atunci presiunea din pori la adîncimea z, măsurată de la punctul de in- 
tersectie al curbei de depresiune cu suprafața terenului, este 
| | cta i 
tg 0+ctg B- 


în care 0 este înclinarea față de òrizontală a curbei de depresiune. Cînd 
9—0 (presiune de natură hidrostatică), u=yuz; cînd 0=ß, atunci u=. 
—^w.z cos? p. s | n" 
Pante naturale si artificiale constituite din depozite stratificate. 
Efectul presiunii din pori. Se consideră, mai întîi, un strat acvifer nisipos | 
suportat de roci argiloase inclinate (fig. 4.56). “Unghiul critic al taluzului 
depozitelor nisipoase. rezultă din egalarea rezistenţei la forfecare solicitată 
pentru echilibru limită te=Ysuh cos D sin p cu rezistența la forfecare dis- 


U= N w (4.64) 


` Fig. 4.56. Strat acvifer nisipos suportat de 
i | roci argiloase inclinate. 
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ponibilă” t=(0—u) tg (Qs cos ? —u) tg d; CLE din pori este 
i dată de relația (4.64) şi devine critică cînd: o=o: hi 


wh cos f i 

. ! — sah zi: roe eue i 
sat h ene P sin $ | "sah COS? B nacre IE à | (4.65) 
eS AE Ta ] go. (460 
pu, | (7 Ysat sinfcosf — tga-Fctg EN C 

Cind patul impermeabil argilos este orizontal, relaţia (4. 66) se reduce la ` 
A o 1 m 

=R 1 7 
tg p= pE onc ;l tg d (4.67) 


Deoarece raportul PAS are valori caracteristice apropiate de 1/2, ep 
(4.67) rezultă 840,5 

| Cînd: un strat. de- nisip. acviter este cuprins Kre două strate argi- 
loase, existá. posibilitatea ca prin subminarea celui de deasupra sá fie | 
impiedicat drenajul normal ín stratul nisipos pentru o perioadá de timp. 
Forţele ‘care acţionează asupra prismului de -nisip sint cede in 
fig. 4. 57, b. Pentru echilibru limitá este necesar ca 


(G cos «—U;) tg =G sina FUa—Us, . ' (4.68) 


în care ( este unghiul de tăiere al depozitelor argiloase (la contactul cu 
nisipul) a cărui semnificaţie este prezentată in fig. 4.58, c — folosit aici 
pentru simplificarea exprimării. unghiului de taluz limită. După 'explici- 
tarea greutăţii prismului si rezultantelor presiunii din. pori, rezultă: 
(tg $—tg o)(1 —YrolYsat) LT. 
dea cc oue e. PC 
| | YolYsat(1 + tg & tg 0) — tg a(tg p—tg a) : 
Pentru «—0 si ET 8 este maxim și are vaioarea limitá iden- 
ticá cu - a unghiului de tăiere. Valoarea minimă a lui P se UASRIS eazá 


Fig. 4.57: 
a — i QUCCOSIMEB de strate argiloase şi nisipoase; b.— presiunea in pori 
în stratul de nisip cînd drenajul este împiedicat de depozite argiloase 
surpate din stratul superior; c — semnificaţia unghiului de tăiere. 
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cînd «=$, fiind apropiată de 1/2 9, pentru Yw/Ysu=1/2. Pentru alte valori 
ale lui «, cuprinse intre 0 si B, unghiul B va fi cuprins între VW si 1/2 9. 
În marea majoritate a situaţiilor, analiza stabilitátii locale a dife- 
ritelor intercalatii (in special nisipoase, acvifere), in concordanţă cu me- 
todele discutate anterior, nu este suficientă, trebuind făcute studii atente 
asupra stabilităţii de ansamblu ale masivului. Cînd depozitele sint stra- 
tificate si au inclinare concordantă cu cea a taluzelor, sau in situaţiile 
in care masivele sint afectate de sisteme importante de fisuri si falii, este 
obligatorie considerarea unor suprafeţe potenţiale de rupere plane. 
Pentru simplificare, se consideră, mai întîi, că suprafaţa terenului. 
deasupra taluzului de înălțime H și inclinare 8 este orizontală (fig. 4.58). 
Făcînd raportul între rezistentele la forfecare disponibile si cele solici- 
tate pentru echilibru limită în lungul planului AB (care separă blocul 
- rigid. ABC), se obține expresia factorului de.stabilitate: | 
| NS 2e sinema tg Q " (4.70) 
au UN | yH sin (B—a)sin a tg « s 
Pentru situația teoretică de echilibru limită (FS—1), ecuația (4.70) poate 
fi scrisă în funcţie de parametrul adimensional D , astfel: 
XH, sn co — : s (4.71) 
I" - fle "sin (B—«) sin («— 9) fi 
În majoritatea situațiilor, din. analiza atentă a condițiilor litologice 
şi structurale rezultă planele potentiale de rupere care sînt suprafețele 
de stratificatie sau suprafeţe majore de decrosare. În cazurile în care nu 
există asemenea suprafeţe si taluzele au pante mari, pot fi admise supra- 
feţe potentiale de rupere plane fárá a face erori notabile. Pentru ase- 
menea situaţii este interesant de dedus, pe baze teoretice, inclinarea: 
criticá a planului de rupere. o Ludus Wo: 
Diferentiind membrul drept al ec. (4.71) în raport cu « și egalind 
cu zero, rezultă - VS : pa 


) Sa = (P+0-) | 2 | (4.72) 


Fig. 4.58. Suprafaţă potenţială de rupere plană într-un ma- 
siv stratificat. zi 
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Substituind această oaie în (4. 71), se obţine pg S a SC 
metrului adimensional PECE: E ' 


yH 45 Asin B cos O, : 
( Ce = 1 —cos CERO , 335 
in care sf et si E fer -tg O/FS. | 
Hab taluzul este vertical (8—90*), din ec. (4. 73)s se agre 
ae — (45 +: 0,/2). 
Similar. substituind B=90°, pentru FS=1, c—c,. si Dx d, se obţine [o 
presia teoretică a înălțimii critice a taluzelor verticale: ". 
4c : ; i TER. 
pază, deat armos m tg (450/2); | (4.74) 


Y 1-—sinóÓ - 


Se retine cá pentru determinarea inclinárii critice a planului de 
rupere s-a pornit de la ec. (4.71), deoarece « depinde de c, i H şi o, 
adică de parametrul adimensional H/c si O. | 
j Se consideră, în continuare, cazul general. cînd suprafaţa taluzului. 

deasupra înălțimii H formează unghiul 9 cu orizontala. Folosind același 
sistem de lucru, se ajunge la o expresie a factorului de siguranţă iden- 
„tică cu cea anterioară (4.71), independent: de valoarea lui 8. Această. ul- 
timă concluzie nu poate fi corectă şi se datorește considerării suprafeţei 
de rupere plană ca fiind critică în masive lipsite de discontinuități lito- 
logice sau' tectonice. În realitate, în asemenea situaţii perene critice 
de rupere sînt curbe. . 

În numeroase situații, taluzele naturale și artificiale au în partea 
superioară crăpături de contractie sau fisuri deschise care nu pot fi: ne- 
glijate în analizele de stabilitate. În fig. 4.59. se: consideră un plan de 
rupere care unește baza crăpăturilor cu piciorul taluzului. Se admite că 
apa care pătrunde în masa taluzului prin sistemul de crăpături este dre- 
nată (lent) la baza acestuia; presiunea din pori scade linear de la valoarea 
Zw[. la presiunea atmosferică, urmare a filtrării prin sistemul de dis- 
continuitáti spre piciorul taluzului. Cu cît posibilităţile de drenare a apei 


TezS., (L-75) 
TrzceGatao, (ns) 
Fs. 


Fig. 59. Considerarea presiunii apei acumulate th crápá- 
. turi şi în lungul suprafeţei de rupere. 
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infiltrată în masa taluzului sint mai reduse, cu atît diagrama presiunii 
din pori pe suprafaţa potenţială de rupere este mai defavorabilă. Se poate 
calcula factorul de stabilitate ca raport între forţele de rezistenţă disponi- 
bile si cele de mobilizare, în: lungul suprafeţei potenţiale de rupere de 
lungime L: mE "t i 


| Hz Ra J i 
cL--(G cos « —U sin a) tg D | (4.75) 


FS= =E 
| Gsin a+4-Y cos a 
în care | 
L=(H—z)esca T 
. U=1/2 Ywzw(H— z) csc a è - (4.76) 
V=1/2 quz | "m ; 


În numreoase cazuri este convenabil ca analiza de stabilitate să 
fie făcută grafic. În toate situaţiile, pentru variantele de lucru stabilite 
în funcţie de condiţiile litologice, structuràle si hidrogeologice existente, 
se cunosc. valorile si direcţiile de actiune pentru fortele G, V si U (vezi 


poligonul din fig. 4.59); trasind din.baza lui G o paralelă la planul de alu- - - 


necare AB si prelungind direcţia. lui U rezultă S (rezistenţa la forfecare 
solicitată, la scara întregii suprafețe de rupere, pentru echilibru limită). 
Rezistenţa. la forfecare medie solicitată pentru echilibru limită este te= 
—S/L. Cunoscind valoarea componentei normale efective a lui G pe su- 
 prafata AB (din.poligonul forţelor sau calculată din N'—G cos x—U), 
rezultă, efortul unitar efectiv mediu (o, ), deci se poate calcula rezis- 
tența`la : forfecare medie disponibilă (qy=c+0 tg D). Acum se poate 
"calcula valoarea medie a factorului de stabilitate FS=14/re. 

Influenţa diferitelor lucrări de drenaj asupra valorii factorului de 
siguranţă se. poate deduce prin schimbarea corespunzătoare a valorilor 
lui. U si V. PE vis ye ^. 

 Diguri şi baraje cu miez impermeabil. Rezultatele experimentelor 
efectuate pe modele la scară redusă de Hassan A Sultan şi Bolton Seed 
(1967). au condus la concluzia că ruperea în digurile si barajele din pă- 
mînt cu miez impermeabil se face prin mișcarea relativă a două blocuri 
separate de zona OB (fig. 4.60). Se mai pot face următoarele constatări 
importante din punct de vedere practic: 1 : 


Suprafata iniţială a taluzului 


Fig. 4.60. Ilustrarea mecanismului de rupere dedus 
experimental de H. Sultan si Bolton Seed (1967). 
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— Suprafata care separă cele două blocuri este înclinată. față de 
verticală cu unghiul ix. Valoarea critică! a unghiului « trebuie determi- 
nată prin încercări (v. fig. 4.62). lam 

^ — Forţele de: interactiune E .dintre blocuri Oaza cu (ala la 
OB unghiul 9, identic cu unghiul de frecare solicitat pentru echilibru 
limită 0. în materialul de umplutură (aluviuni sau piatră spartă). În 
momentul ruperii (FS—1), De=0 (disponibil). 
l — Deoarece ruperea se face în condiții tipice de forfecare plană, 
este important ca acestea să fie respectate si în determinarea parametri- 
lor de rezistenţă în laborator. Este indicat ca în special materialul de 
umplutură, de. regulă lipsit de coeziune, să fie încercat în caseta de for- 
fecare în condiţiile de eforturi normale. concordante cu cele reale. 


Pentru asemenea lucrări; analiza de stabilitate se poate efectua fo- 
losind un procedeu grafoanalitic, respectînd următoarele etape de lucru: 


— Se determină unghiul de frecare interioară al materialului de 
umplutură şi rezistenţa la forfecare a depozitelor argiloase din prismul : 
de impermeabilizare în concordanță cu cele discutate în 4.2.3. 


— Se alege un punct O în apropierea bazei miezului impermeabil 
și, considerind . OA constant, se studiază. influenta inclinárii suprafetei 
OB asupra factorului de stabilitate. Pentru fiecare poziţie a dreptei OB, 
se calculează greutăţile prismelor rezultate. Se consideră pentru factorul 
„de stabilitate o valoare (pentru început apropiată de unitate) și se începe 
i analiza de stabilitate cu  prismul pasiv. Se calculează 4, din tg ,— 

: =tg O/FS. Cunoscind valoarea si 
directia lui G, (fig. 4.61) si direc- 
tiile de actiune ale lui E si P, se 
inchide poligonul fortelor pentru 
prismul pasiv. Cunoscind valorile 
si directiile de. acţiune pentru Ga 
si E si directiile lui.N si S, re- 
zultă valoarea rezistenţei la. for- 
| t fecare solicitatá pentru echilibru 

Prismul pasiv Prismul activ ` „limită în lungul miezului de ar- 


E :gilá. Dacá raportul dintre re- 
. Zistenta la forfecare disponibilă - 
(a depozitelor argiloase) si cea so- 
G) [e licitată coincide cu valoarea facto- 


rului de siguranță considerată an- 
terior, analiza este încheiată. În 
l AX] T „caz contrar se repetă construcția 
Fig. 4.61. Analiza stabilităţii. „grafică pentru altă valoare a lui, 

„FS. Prin cîteva încercări se reu- 
| geste: inchiderea Tabar poligoane: ale forțelor. La sfîrșitul acestei etape 
se cunoaște poziţia critică a dreptei OB (respectiv o critic). 


— Pentru OB dedus anterior, se deduce — folosind acelaşi pro- 
cedeu de lucru — poziţia critică a dreptei OA (fig. 4. 62) uf : 
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— Se deduce influenta poziției punctului O asupra factorului de 
siguranță (fig. 4. 63), păstrînd OB ‘paralel cu direcția (critică) stabilită an- 
terior. 

Din cele discutate anterior, rezultă că factorii: care pot introduce 
erori în analizele de stabilitate de acest fel sint: metodologia de deter- 


e 


=. 
b 


a 

" ten 

p „3516 
si S3 
$ Bu 
2€ T 15 
3 
S5 
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Fig. 4.62. Modificarea Ferri de stabilitate în funcție 
de poziția limitelor blocurilor de alunecare. 


minare a: parametrilor de rezistență, poziţia planului de separare dintre 
blocuri şi direcţia de acţiune a forţelor de interacţiune dintre fîşii. Din- 
ire acestia, se pare cá erorile cele mai mari sint asociate celui de al trei- 
lea factor (valoarea. unghiului è). Din experienţa existentă se pot deduce 
următoarele observaţii cu caracter estimativ: 

— Dacă se admite $=., erorile cumulate introduse de ceilalţi 
doi factori nu depăşesc 10%, admitind Qa < Aer. ‘Deoarece micşorarea 


„160 


Foctorul de 
CE 19 Alm 
in 
«n 


Fig. 4.63. Modificarea factorului de stabilitate în func- 
tie de pozitia punctului de inflexiune a suprafetei po- 
tentiale de rupere. 


lui « |conduce la creșterea valorii factorului de stabilitate iar încercarea 
în testul triaxial a materialului de umplutură conduce, de regulă, la un- 
ghiuri, de frecare mai mici decit de cele obţinute în caseta de forfecare, 
existá posibilitatea compensării . erorilor, rezultind GT a OE) yaoa 
corecte ale factorului de siguranță. 
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^^ -— Dacă se admite că forțele de interacţiune sînt orizontale (8—0), 
iar limita de separăre dintre blocuri: este verticală -(==0), se obțin valori 
ale factorului de stabilitate cu 25—30*/; mai mici faţă de cele corecte. - 
. "faluze verticale în depozite coezive. Dependenţa dintre eforturile 
principale care acţionează asupra unui element de volum plasat în veci- 
" nátatea piciorului excavatiei si parametrii de rezistenţă, la rupere, poate 
fi exprimată sub forma (vezi şi ecuaţia 4.27) :05—lo, tg*(45— D/2)— 
—2c tg (45—0/2), în care, în concordanţă cu teoria Rankine, 0, este sar- 
cina geologică iar o este identic cu presiunea activă p, care acţionează 
în momentul formării suprafeţei de rupere (plană) asupra lucrărilor de 
susținere la adîncimea H: "Y 
pa—H tg*(45—4/2)—2c tg(45—40/2). | (4.71) 


„Semnificaţia fizică a-ecuatiei (4.77) şi deducerea poziţiei planului de ru- 
„pere sînt ilustrate în fig. 4.64. - ; "t 


NM N 
 7H1g244506/2) -. — 2e-tg(45002) = "THtg'(459-9/2)- 2c-tg(45*-4/2) 


a TE 


Fig. 4.64. Diagrama de împingere activă (a) şi poziţia planului 
: teoretic de rupere (b). ad ^i 


Adîncimea pînă la care taluzul vertical este sigur stabil rezultă din 


condiţia )4—0 în formula 4.77: | | 
| | 2c. 26... m 

Ho e = — tg (45 + 0/2). i 4.18) 

0 dtg45—0) — Y Gt / i ( 
Dacă depozitele argiloase coezive ar putea prelua eforturi de în- 
' tindere. atunci, prin anularea diagramelor de presiuni negative și pozitive 
din fig. 4.64, a, taluzul vertical ar trebui să fie stabil pe adîncimea: 2H». 
In fapt, nu se poate conta pe posibilitatea ca depozitele coezive să preia 
în timp eforturi de întindere; de aceea drept diagramă: rezultantă se con- 
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sideră triunghiul doc din fig. 4.64, a, a. cărui suprafaţă este identică cu 
rezultanta împingerii active. 

În situaţiile în care partea superioară a taluzului este afectată de 
crăpături sau fisuri pe adincimea z, înălțimea taluzului vertical este 
H—z. 

Transee cu taluze verticale sustinute cu suspensii argiloase. Suspen- 
siile argiloase (bentonitice), prin presiunea hidrostaticá exercitată, asigură 
stabilitatea excavaţiei verticale, formînd, în același timp, si o peliculă 
impermeabilă la suprafaţa taluzului. 

În cazul depozitelor cu coeziune eră, pentru situaţia de 'echi- 
libru limită, folosind notatiile din fig. 4.65, 
se ajunge la relatia 


qi Ya c. ctg a (sin x— cos « tg D)-- m? csc a tg S 
Yw i „1 cosæ-+sing tg D 


(4.79) 


care permite calcularea greutății specifice a 
suspensiei argiloase pentru o anumită va- 
loare a înclinării planului de rupere. Va- . „st 
„loarea maximă a densităţii corespunde. lui 
x critic. Total Gi=2H; (5:15 H 

In situația depozitelor cu frecare in- Efectiy. Gj- TH, (-(f-XJH 
ternü si coeziune (este vorba ín special de ] 4 
depozite argiloase moi saturate), analiza de fjg, 4.65. Tranşee susținute 
stabilitate poate fi făcută în funcţie de efor- cu suspensii argiloase. 

| turi totale sau efective. Dacă, pentru simpli- 

ficare, se admite că nivelul suspensiei si cel al apelor subterane coincid 
cu suprafaţa terenului, atunci xS Hd la forfecare in funcție de efor- 
„turile totale are forma: : 


E S- TOR = TL 
de unde rezultă expresia greutății specifice a suspensiei, 
2 | " 
vede ^ SNL g | : (4.80) 


is functie de otor efective, Su devine sua= aly z+a)=a(y H +a) 
vezi ecuația Res 52) — iar Y—wv' d- Yu, relatia 4.80 luînd forma 


tti 22) (a 22 . | - (4.81) 


1 


Dependenta e eforturile principale efective la rupere $i para- 
metrii de rezistenţă este dată de relaţia (4.28): 


(01; 4-a— N (054-2) ) 
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| Deoarece, “la baza pe m verticale, 0 =. şi 0s=((Yn—Vu)H, 
rezultă: RR 


A ; N L1 a 
n 2 aia pey 


nU. MNA QUU 


Cind factorul de stabilitate impus m" stabilitatea tranșeii. este FS, in 
(4. 82) se foloseste N,—f(tg Q/FS). . : 
. Ecuațiile (4.81) si (4. 82) conduc la acelasi rezultat cînd a=0, 3 şi 


N;= 2 Ste = 0,46), în care caz ambele ecuații iot fi scrise. sub forma 
(Janbu, 1976): | 


- 4 * "0 | 4 A 5 4 
darte 0: "— jm — (4.83) 

În a ecuaţiile (4.81) si (4. 83) sînt identice cînd Np=1/(1-—20). 
Valori ale lui « cuprinse între 0, 25 si 0,35 conduc la valori ale lui N, cu- 


„prinse între 2,6 si 3,3, ceea ce înseamnă cá tg? trebuie să fie diua 
intre 0,35 si 0, 65. 


LÀ 


4.3.2. SUPRAFATA. DE RUPERE ESTE CILINDRICĂ 
SAU DE FORMĂ OARECARE 


Metodele Fellenius. si Bishop. Factorul de Stabilitate în fiecare punct 
al suprafeţei, de alunecare see; Rin definiţie: | 


FS— = [c-- (ste à] u 84) 

Ta 

; Rezultă că Ja scara Sintea T de aec folosind. notatiile din 
fig. 4.66, Mu medie a factorului de stabilitate are expresia: 


FS=- Ses 2720 C X[cAUE(N- uh. tg Qd . (4.85) 
În deducerea ecuaţiei (4. 85) Er, Al s-a pă cu expresia dédusa din 
echilibrul momentelor fortelor de mobilizare si a celor de rezistentá in 
raport cu centrul O (XGx-FaQ—R.AI). Proiectind fortele pe direcţia 
lui N in. poligonul forţelor din fig. 4.66. rezultă N=(G+AT) cos a—AE 

sin x; care, înlocuit în (4.85), conduce la expresia. 
FS E[cAl+ (G cos x—u Al) tg P+(AT cos «— AE sin "TI 

" ZG sin «--aQ/R 

din: care, egalînd cu zero termenul X(AT cos .&—AE sin) tg Ò, rezultă 
- expresia factorului de stabilitate în metoda comună a fişiilor sau metoda 
Fellenius:. 


| (8) 


i2 C (ae tgo) . 1) 
POM wc w—-— m 4.8 
Mr ZpAzxsin «--aQ/R i i ( j 
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în care, efortul unitar normal efectiv (o0^).poate' fi calculat în două feluri: 
1) 6,-—p cos? a—u QUEM i ERU e: 
cînd se obține factorul de stabilitate pentru metoda Fellenius 1 (varianta 
obișnuită); | | i | 
2). Gu sent) cos gd 3 a ai l (4.89) . 


cînd se obţine o expresie modificată a factorului de siguranță, Fellenius 2, 
care conduce la valori ale lui FS mai apropiate de cele corecte. 


G=(7z+q)4x+V 
pz G/Ax 


a C 
Fig. 4.66. Sistemul de forte in metodele Fellenius si Bishop. 


Rezistenţa la forfecare solicitată pentru echilibru limită în fiecare 
punct al suprafeţei de alunecare are expresia 


c+o' tg (b i 
| Tes FS »- (4.90) 
in care. o' se calculeazá cu (4.88) sau (4.89), pentru cele douá variante 
ale metodei Fellenius. : V vd ; 
În legătură cu condiţiile puse în deducerea expresiei factorului de 
stabilitate (4.87) în metoda Fellenius, sînt de reţinut următoarele: 
` — Au fost folosite numai două din cele trei condiţii ale unui echi- 
libru static! definit: echilibrul forţelor pe direcţia lui N și echilibrul mo- 
mentelor. Si | z 
— Se admite, tacit, cá fortele de interactiune dintre fisii actioneazá 
paralel cu baza fiecărei. fisii (au proiecţii nule pe direcţia lui N), cînd 
Z(AT cos a—AE sin «) tg $—0 dacă O este constant în lungul suprafeţei 
- de alunecare. Ew l | v . 


"s 


` 


V Bishdpil propune deducerea expresiei lui N' din conditia de: Am 
libru a forțelor pe verticală: 


. G+AT—Al(u cos «---c[F S sin 2. 


N'— 
VN | cos ata PIFS sin « 


(4.91) 
care, înlocuită în (4. 85) şi- Eik cu zero termenul XAT Z à, conduce 
la expresia factorului de stabilitate in metoda Bishop (simplificată): 

"Eu Nc ZAz[c--(p—u) tg 9] - 1/m 


SA aa? de 4:92) 


în care ] 
| Ma —cos a(1--tg a tg D/FS).. ` .. (493) 


Eforturile unitare pe suprafata de alunecare, TV situatia de | 
echilibru limită, au PE 
dn: | | ETETL 


=a 4.94 
E FS-4-tg o tg O TE UEDA 


o =p—u—t, tga E (4. 95) 


DH cele de mai sus rezultă că si în cazul metodei Bishop sînt fo- 
losite tot numai două din cele trej condiții ale unui echilibru static de- 
finit şi se admite tacit că forţele de interacțiune .sînt orizontale (cu pro- 
iectii unele pe verticală). Anularea termenului XAT tg O presupune ca O 
să fie constant în lungul suprafeţei de alunecare (depozite omogene). 
Cînd depozitele sînt neomogene şi Poro această. simplificare con- 
. duce la erori mai mici de 10/0.: 

Metoda Fellenius, în cele două i AP pa Tei eta permite calcu- 
larea directă a factorului de: stabilitate. folii Eno al eauatiei 


000 Fic bam -Eoi e a pia potes 
-© a, xc" OD f 


ve 


Fig. 4.67. Grafic pentru determinarea lui ma (Janbu, 1956). , " 
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Fig. 4.68. Compararea rezultatelor ‘obtinute prin mai multe me- 
i - 2 c tode. : : 


(4. 92) hd. dificultáti i minore din punct de vedere eda Ma Se 
 calculeazá cu relatia (4.93) sau folosind graficul din fig. 4.67. În fig. 4.68 
se prezintá comparativ rezultatele obţinute prin mai multe metode. 

Deoarece in deducerea relatiilor de lucru ale metodelor Fellenius si 
Bishop nu s-au folosit toate conditiile unui echilibnu static definit si, in 
plus, s-au admis unele simplificári, valorile faotorilor de stabilitate cal- 
culati prin ambele metode sint afectate de erori. 


Procedeul Fellenius, folosit încă mult în varianta clasică, introduce 
frecvent erori de 15——309/, i în calculul factorului de siguranţă. În situaţii 
mai puţin obișnuite, cînd unghiul la centru este mai mare de 80? si pre- 
siunea din pori este mare, erorile asociate factorului de stabilitate se 
apropie de 60%. Erorile sînt. direct proporţionale cu unghiul la centru 
al arcului de alunecare considerat și cu valorile presiunii din pori. Ero- 
rile datorate felului în care este considerată presiunea din pori pot fi 
substantial diminuate prin folosirea variantei Fellenius 2. În constituirea 
erorilor asociate factorului de stabilitate, în varianta clasică, felul în care 
este considerată presiunea din pori determină circa 80%/ din erori, circa 
200% datorindu-se modelului mecanic si simplificărilor admise în deduce- 
. rea expresiei factorului de stabilitate. Rezultă cá este total neindicată 
folosirea acestei metode în cazurile cînd presiunea din pori este mare. 


Erorile în calculul factorului de` stabilitate prin metoda Bishop 
(simplificată) sînt, de regulă, de 2—39/; și numai în situaţii deosebite pot 
atinge 65-19/,. În situaţii cînd suprafaţa de rupere este adîncă (unghiul a 
are valori negative mari) si cînd raportul tg D/FS are valori mari, ana- 
liza de stabilitate trebuie făcută cu multă atenţie deoarece pentru aseme- 
nea situaţii există tendința de a obţine valori subasigurate prin procedeul 
Bishop. 

„ Metoda generalizată a fisiteif N. J anbu): Pentru: SA sectiune, ana- 
liza stabilitátii se face in. coordonate bidimensionale. Metoda este aplica- 
bilă indiferent de forma suprafeţei de alunecare. Sint satisfăcute toate 
condiţiile unui echilibru static definit pentru fiecare fisie in parte cit 
si pentru intregul prism de alunecare. Pozitia liniei care uneste punctele 
de aplicare ale forțelor de interacţiune dintre fişii se consideră cunoscută. 

” Conform acestei metode, o analiză de stabilitate corectă presupune 
satisfacerea. simultană a următoarelor șase ecuaţii (vezi notatiile din 
„fig. 4.69): 
FS— it [et (00) tg 0), | (4.96) 
din admiterea etit de Tm in raport cu rezistenta la forfe- 
care pentru depozite care permit aplicarea legii Coulomb; 


Opt to, - | (4.97) 


„obținută prin anularea proiecţiilor no orizontală ale forțelor care acțio- 
“nează asupra fiecărei fisii: 


AE-AQ--(p)As tg a And Hg? CARE . (4.98) 
240" 


rezultatá prin eliminarea lui AN din ecuatiile obtinute prin, anularea 
proiectiilor pe orizontală și verticală ale. forțelor care acţionează asupra 
fiecărei CAT 

\ V A 


b i i i r | I" A : 
XS AE—E,—E,, t tlie a P: E) 


za 


ASA | 


SU ANA ! 


EM A. T 4F 4 
zc 46z(Vz«qJAx« AP 
| p546/Ax 
t AT/Ax 


Fig. i 69. Semnificația notatiilor folosite in metoda Janbu. 
A ADP, it ip) 0 (4.100) 


rezultată din impunerea condițiilor de echilibru pe orizontală și „verticală 
la scara întregului prism de alunecare si 


T= itg out, AE za 20, (£101) 
Az 
obținută din echilibrul momentelor. forțelor care acţionează asupra. fie- 
cărei fișii, 1 în raport. cu mijlocul bazei acestora. 
. Rezolvarea sistemului constituit din cele șase ecuaţii se începe cu 
ecuaţia. (4.98),. care. are ponderea, cea mai mare in. definirea; echilibrului, 
scriind-o. sub forma: l 


Appi aey | (4.102) 


ES. 

in care: ! 
B—AQ--(p--t) Ao-tg a (4.103) 
Ri uin ei DA-ngAx(-btgBo)go 05s o5 on 44.404) 


2] — Rocile argiloase în practica inginerească 391. 


LU i LES EC TAY d$ m Pe za "Wo TRE f T [2 
„Scriind, (4.102) la, scara, întregului, prism de alunecare. poa 
E 4 p 4 1 i 2A - 2 


b "uU : e SLEE "wbat e ri f ETE Lit N : 
=)> (B—AJFS)| şi înlocuind $5 AE conform (4:99), rezultă expresia fac- 


ET do stabilitate: 


eine + 
FS= a 


= (4:105) 
35:299 

; a E m 
Rezistenta la forfecare (1j) din expresia lui „A este functie de valoarea si 
dispozitia eforturilor' normale efective. pe... suprafata de rupere, necu- 
noscută in această etapă. Înlocuind o din (4.97) în (4.96), rezultă o. rela- 
tie explicită pentru 75 — lu $ E 
tos E N (4.106) 
1+tga tg PIFS k AI DUE 


care introdus in (4.104) permite calcularea- parametrului convenţional A: 


K A-—A'[hs, | (4.107) 
in care: TUN We MI ww Op 
l A' —[c-- (p4-t-u)tg 6]Ax . (4:108) 
DTE Lite te DIES (4.109) 
à pigia ; ( 


 Deoarece n, îl contine pe FS, ecuaţia (4.1 
port cu FS (exceptind cazul cind.—0). i ^: hero Date "T 
Cunoscind 4; (4.106) se poate .calcula/5i efortul de forfecare solici- 

tat pentru echilibru limită: .. | 


05) este implicitá in ra- 
T b 


TI (4.110 
FS Fig a)Ax- (6110) 


Te— 


jabile din punct de. vedere practic pentru he=(0;1—0,7)z.. Distribuţia 


——-————————— gi (4.111) 
Ax Af FATA 3 WAT 
AOL! AQ AQ: (4.112) 


Ax ArmtÂt | 
Numărul de fişii în care se imparte prismul de. alunecare nu tre- 
buie 'să fie, de regulă, mail mare de./15. Lăţimea fiecărei fisii trebuie 


t 


aleasă. în așa fel încît termenii de ordin secund să poată fi întradevăr 
neglijati. În acest sens, se recomandă ca Ax să îndeplinească condiţia 


0,4z<Ax<1,5z. 
DATE CUNOSCUTE | 
(tgx, Ax, p U, C, tgp, t9, hp, za) 3 E 
» no cn MEN TET ETAPA c _ 
| WU AE . AQ 
-Se dă o valoare de start > J, =-E, he az Dash 
pentru RAEAN GB | sen sS" Ax "wax. -pr ec | 
-Se consideră AT=0 v dp irn ui Aln* Ti -T;-1 
-Se calculează în ordine: Bj =Bor ATi tgoc- "Bn s Bo. Atge 
|. Bo AQ epAxtgoc || 4rAveanteo |. ASA Atg 
"Ao s[ee(p-ultgp]áx (pel | | ; 
EM . Fo»tgettgto. | Fn-te tgcc lg 
è AA anta Tre Filet 
S. i N A d 4 j 4 An apei 
3 LA m. CIUS J FF. Pia PÂN 
x *Eg-Ep © ' : l | 2" n-l n^ TB. «Ej -Ep 
gam r LE o OPen i n 
Ex AS rs d E, meal A TE Um we d 
; te, File tg2ec)Ax. à le e Fi(1stg*ogax. Ten Fn(le t92oc)Ax 
! G=p- Te tgoc | 6 =p-Tejtgee „ n=p-Tentgec 


AEB, - fe. | 


: “Fig, 4.71. Grafic: pentru: determinarea lui n y (Janbu, 1956). 
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Fig. 4.72. Analiza stabilităţii unui iaz de decantare. 
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Dacă se lucreazá în''regim' clasic, folosind un calculator electronic 
de birou, atunci nu se deduce din fig. 4.71 și se.renunţă, la ciclul iterativ 
interior. lo verni dt "m ; zie ; 

„Există o „zonă verticală critică“ (fig. 4.72) pentru care factorul de 
siguranţă în raport cu forfecarea după'o suprafaţă verticală (FS.) este 
aproximativ” egală cu 'FS: Localizarea acestei zone critice este determi- 
nată aproximativ de condiţia a=—0,. Această conditie conduce la 0" co- 
 rectá “localizare a „rombului elementar“ corespunzător stării de echilibru 

plastic nominal în raport cu suprafáta de alunecare. e E AM ee Dim PE, 
re valori mici, este. posibil 


să se întimpine greutăţi în obținerea convergenţei din cauza schimbărilor 


j ) 


„Atunci cînd termenul (1+tg o tg /FS). a 


importante. în, valorile, componentelor orizontale, ale: forţelor. de. inter- 


acţiune, de la un ciclu iterativ, la; altul., De obicei,„convergenţa valorilor 
lui -FS este: rapidă, încît una-două încercări, excluzind. etapa: t=0, sint 


suficiente. | | ; | 
"Fátá de alte metode aplicăbile indiferent de forma suprafeţei de 
alunecare, corect: fundamentate fizie şi mecanic (cum''ar' fi metoda: Mor- 
genstern și Price), metoda Janbu“ <" SL: XH as QS) , 
prezintă 'avantăjul unei deose- * 
bite üsurinte în aplicare, fără a '' 
fi obligatorie” - folosirea) unui "” 
program de calcul. Acesta este 
motivul „penetraţieik: deosebite | 
a : acestei metode; in. ultimii - 
Jüank Mo 07 0€ iow: 
Pentru a facilita aplicarea ~ 
rapidă  a', procedeului '*sàu, ` u 
N. Janbu (1956), compensînd., o 
ignorarea forfelor „de interac- 
tiúne; introduce factorul de co- ^ 
rectie f (vezi fig. 4.73), astfel-în-" — 
cît expresia factorului desta“ 
bilitate (4.105) se serie sub forma: 


b l " 
2 Axa, sec? a , 
ES-——————— (4413) 
! P Arhi "Wwe | 
în care 7; se obține din (4.106) 
pentru t=0: | p 
w^ e+p- ted. 
Di pO 
o 5 Lftgatg DFS 


roy 
1 TZ 


| Fig. 4.73. Determinarea factorului ide co- 
(4.114) i | recie f (Janbu, 1956). 

Atunci cînd unghiul la centru al arcului de rupere este mare $i 
presiuneadin pori este importantă, sistemul simplificat de lucru Janbu 
trebuie aplicat. cu precauţie. 
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HESS, FOLOSIREA CALCULULUI INVERS IN ANALIZA 
STABILITĂȚII TALUZELOR 


EN 


„Analiza, stabilității, prin calcul direct, folosind. oricare; din ataca 
prezentate, anterior, presupune determinarea poziţiei, (si; formei). supra- 
feţei: potenţiale, de rupere; pentru ':care factorul; de. siguranță este minim. 
Deoarece în numeroase. situaţii, se intimpiná. dificultăţi, în selectarea valo= 
rilor caracteristice ale parametrilor de. rezistenţă din mulţimea valo- 
rilor experimentale, valoarea: factorului de' stabilitate poate fi evaluată 
prin "calcul invers utilizînd metoda propusă de Lazard, 1961. Pentru cì- 
teva văriante posibile (în cázul considerát) privind presiunea din pori, 
situaţia ' incárcárilor pe 'contur, efectul! cutremurelor ete;.se determină; 
prin calcul: invers — folosind! unul: din modelele mecanice: prezentate — 
mulţimea valorilor ®, si c, solicitate pentru echilibru limită. Dacă pe 
acelaşi. grafic se reprezintă- şi: mulţimea valorilor. O „şi; c&i disponibile. 
determinate. experimental (fig. 4.74), factorul ide siguranţă în raport cu 
rezistenţa la forfecare se calculează din raportul, segmentelor ON şi OM. 
De exemplu, dacă suprafaţa potenţială de rupere este considerată: circu- 
lară, pentru situaţia de echilibru limită (PS=1), din, expresia. factorului 
de siguranţă în metoda: Bishop -simplificată — (v..4 -92), se obțin. :expre= 
siis coeziunii Si unghiului de frecare solicitate: 


r pAz” sin afa => OE 


c 1+tebt 
E VL 7 sarite tg) (4.115) 
E cos Bou tg E , 
Hex 

SD pars sn aţa >> ce ATAT 

cos a(1--ts D t ; 
ag d. i 270 Poem otel ea BONG GEO (4.116) 
| ERVEN "58 

. € cos a(14-tg D. tg =) 
tad, t 
4904 
Domeniul-vatorilor. d șI C 
volte mato exper imerital ! 
ON 
apes 
` „Domeniul valoritor Q; şi Go 
„determinate „prin. caléul 
Fig, 474. pasuni -fáctorutui de: pino iedig 4.05, Dependenţa. tg.,— 
stabilitate: F în metoda. Lazard, pentru, situaţia de cn ei 
limită. 
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Expresii similare se pot.deduce. $i; prin: celelalte metode: de analiză. 

Calculul invers 'se-începe: prin. fixarea unei valori pentru tg 0; (se 
observă, că expresia: lui c, este explicită) şi se calculează c; corespunzător 
pentru toate suprafeţele incereate; (eventual folosind -un program decal- 
cul). Suprafaţa critică de: eedare. corespunde „valorii: maxime a; lui 
ce. Valorile tg, b, şi ce determinate. sînt coordonatele unui punct în gra- 
ficul din fig. 4.75. Impunînd alte valori lui tg Oe si procedind la. fel, se 
construieşte curba 7 care exprimă. corelatia P.—c. pentru cazul considerat. 

Aproximarea curbei infásurátoare (1) din fig. 4.75 cu o dreaptá per- 
mite, evaluarea rapidă a factorului, de stabilitate. Trasarea acesteia se 
face uşor dacă se determină coordonatele punctelor de intersecţie cu axele, 
făcînd în (4,115) si (4.116), ®, si, respectiv, Ce egale cu. zero, (fig.. 4.76). 
Dacă c şi tg Ø sînt coordonatele unui punct semnificativ, N din domeniul 
de dispersie a valorilor parametrilor de rezistenţă disponibili, atunci fac- 
torul de siguranţă are expresia (fig. 4.76) 


RESI LE (4.117) 
OM c tgp.. 


Dreapta. care 'exprimă dependenţa! 'dintre tg O, si c, (fig. 4.70) are 
ecuatia ^^ gl S mM 5 


I 


aede ieu (4.118) 
Ce-o tg Po j 


înlocuind ce=c/FS si tg Dtg ©./FS, 


deduse din. (4.117), în (4.118), rezultă : 
| Ag de 
oz catea oaze plat Ee I AEOS N(c;tgo) 


Co - ig P.o 


Relaţia (4.119) permite calcula- , 199, 
rea rapidă a factorului de stabilitate; ^ - 
pentru orice, pereche de-valori, c si 
i (disponibili), după precizarea punc- 
telor extreme (Ce, 0) si (O, tg. Boo), 
care definesc | dependenţa  lineară 
tg D — c a Ep îm 4 o" - 

Folosirea acestui sistem de lucru © d 
(simplificat) „conduce. la. obţinerea Fig: i76; Factorul de stabilitate F in 
unor valori ale. factorului de, stabili- situația cînd: dependenţa tg O,—c, este 
tate mai asigurate (cu maxim 10%/0) i considerată lineară. 
faţă de. cele corecte. sinolo! Í 


Mli tog E 


., Se. poate demonstra. cà. relata. (4.119) este identică cu relaţia de de- 
finiţie a factorului de stabilitate, în raport cu rezistenţa la foriecare: 
gal Nn pă teg t d | 


t E “la T iT 
„Fei n Cert m 08 9, 


(4420). 
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în: carei o; şi re reprezintă eforturile-unitare niedii normale și: tangenţiale 
pe suprafaţa de'rupere în' situaţia de echilibru limită. 

“Plecînd de Ja constătarea cá există mai multe. perechi de^ valori 
c,— a care. satisfac condiţia de^ echilibru limită, Ni Janbu (1959), 
a demonstrat că dreptele T,—cj-4-0Í tg O, se intersectează într-un punct P 
de coordonate | Om și "Ps (fig. 4.17). “Punctul P se “obţine rapid prin. inter- 


sectarea dreptelor corespunzătoare , valorilor, extreme. Cebu şi «tg Doo; dr [DIA] 
fig. 4. IT rezultă.. 


aab Cop. | 


Cm tg 4-7 SE Te0—Ce0; . "n t5 WA LUN (4. 121) 


care, "Od d án. (4. 120),. conduc la o expresie a; factorului de stabilitate 
identică cu (4. 119): | 


co tg A eHtgD colte Dg sure e tg P e 
DE ere RSS qn e d CONCI 
ID) sie ara factoredts de stabilitate in concordantá cu (4. 122) se 
poate; face şi, grafic (fig. 4.78). Intersecţia. Gdreptelor. limită- Mtem Cep: si 
Te=0 tg qur (punctul de coordonate. (Om și Te) permite fixarea scării 
factorului de stabilitate. Prin reprezentarea diferitelor drepte intrinseci 
pe acelaşi desen, se citeşte direct valoarea factorului de stabilitate folo- 
sind scara fixată anterior. 


Fig EX om Si v, pentru situaţia de! Fig. 4,78.. Determinarea grafică 
„echilibru limită. | a: factorului - de stabilitate. 


Calcularea valorilor Ceo şi Da după eM prezentata: permite 
determinarea eforturilor o; “şi v, pentru: diverse suprafețe potențiale. de 


rupere: “Folosind aceste valori, "Casagrande' (1950) propune construirea 


permite evaluarea. rapidă + a valorii tactortili. de siguràntá. Mer con- 
struirii si folosirii in analizele de stabilitate a anvelopei (infásurátoarei) 


328 


rezistentelor solicitate pentru ; echilibru. limită':s-a dovedit deosebit de: 
interesantă din:următoarele considerente: xs [dh 

—— Pentru „un taluz;dat (cu geometrie, încărcare pe contur. şi. dispo-=; 
Zijie a. presiunii din pori cunoscute). se poate. deduce valoarea factorului 
de 'stabilitate-pentru rezistentele la forfecare mobilizate la diferite valori. 
ale..deformatiilor. De. asemenea, se poate aprecia efectul. asupra stabili- 
tátii al reducerii frecării interioare si (mai ales) coeziunii în timp: 


beti) i L 

Rezistente .dispani- TAM a4 t 
„bile fug jo Top 
a și, b.-efectjve NY 
; €, = totale. ., 


N 


“Anvelope rezistențe solicitate (t) 
Eforturi totale. " 
„i Eforturi efective, ::.. 
pi ER : ; 1 
ss nlt) Ol) c Umf3) o Osi 0! 
Fig:-4.79. Compararea i; anvelopei :rezistentelor: !soli- 
„citate, cu anvelopa rezistentelor, disponibile. : 

„ilie Permitei:aprecierea rapidă „a parametrilor.rezistentei la: forfecare, 
prin calcul invers, pe baza alunecărilor din natură (provocate: sau: nu). 
Cunoscind. geometria. și, condiţiile „presiunii. apei din pori în momentul 
ruperii, sei trasează: curba. înfăşurătoare a punctelor de. coordonate. Om 
Și re. Deoarece această curbă exprimă dependenţa dintre: eforturile: uni-: 
tare pentru situaţia de. echilibru limită, ea reprezintă, în. același timp; 
o aproximare a curbei intrinseci pentru o, corespunzător diverselor su-. 
prafeţe probabile de:rupere.-— * a cC MN heh al 

— Fólosind. dezvoltările; lui. N. Janbu. (1954, 1977), sintetizate în no- 

mograma construită în coordonate adimensionale din anexă, anvelopa re- 
Zistentelor solicitate pentru echilibru limită se construieşte rapid, fiind 
deosebit de.utilá în. analizele, de. stabilitate in, funcţie de eforturi totale. 


sau efective... 
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4.34; GRARICE-DE STABILITATE, 

Practica inginerească impune frecvent determinarea rapidă a fac- 
torului de: stabilitate pentru un taluz dat sau aprecierea unghiului de ta- 
luz pentru un. factor de siguranță impus. Soluţiile lui Taylor (1937, 1948) 
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sînt încă folosite, dar sint adecvate numai pentru analize: în: funcţie de 
eforturi totale. Dezvoltările teoretice şi “practica'/inginerească ` din: -ülti- 
mele-decenii:au dovedit avantajele'folosirii criteriilor de analiză bazate 
pe 'eforturi 'efective. In: încercarea 'de a lua ín: considerare! presiunea din: 
pori la întocmirea graficelor de'stabilitate, Bishop și Morgenstern (1960), 
propun: exprimarea presiunii! din pori 'prin' intermediul raportului” adi- 
mensional s eE ESOS v PENES aes SER NEAR [rol 


Tu= — (4.123) 


in care p—r[h reprezintă sarcina geologică. in-punctul; considerat. Această 
formă de exprimare a. presiunii din pori a fost unanim’ acceptată. Asa 
se face că practic toate graficele de stabilitate aplicabile la analizele de 
stabilitate în funcţie de-eforturi efective iau in considerare presiunea 
din pori prin intermediul lui r, (Bishop şi Morgenstern, 1960; Morgen- 
stern, 1963; Janbu, 1967; Spencer, 1967; Cousius, 1977 si alţii), 

În legătură cu factorul presiunii din pori: (mu)care urmează a fi fo- 
"losit în efectuarea analizelor în funcţie de eforturi efective se impun ci- 

teva observaţii. În, cele „mai. multe. situații, valorile lui r, nu sînt con- 
stante în cadrul sectiunilor considerate, în analizele de stabilitate tre- 
buind folosite valori medii reprezentative. . z 

În considerarea presiunii din pori este necesar! sá'se facă distincţie 
între două categorii-de-probleme: - > | 

a) Presiunea din pori este independentă de modificarea stării de 
eforturi, fiind determinată de poziţia: nivelului apelor subterane. 

b) Presiunea din pori este determinată de schimbarea stării de efor- 
turi atunci” cînd :rata “de încărcare (sau. descărcare) depáseste posibilită- 
tile de adaptare a: presiunii din: pori indusá. Mi ME CUN 

-Tn prima categorie intră digurile “și barajele: de “pămînt traversate 
dev curenţi acviferi (în regim stabilizat) precum “şi: anâliza “stabilităţii pe 
perioade lungi de'timp în' taluzele naturale. Presiunea; din pori se deduce 
din; spectrul hidrodinamic al “curenților :acviferi» sau prin măsurători di- 
recte in teren. PI0D 0 JT 5g gerer Ties 2015 e 

“în cazurile care intră in cea de a doua categorie, presiunea- din 
pori, în: orice punct al. masivului, este! dată de: relatia: generală. 

| | uuo p Au. (424). 
in care d este presiunea iniţială din pori iar Au este modificarea, pre- 
siunii din pori determinată de schimbarea stării de eforturi care poate 
fi calculată cu ec. Skempton (1954) (vezi c. 3-1). În situaţiile în care mo- 
“ dificarea presiunii din pori este determinată in mod esenţial de schim- 
'barea efortului principal major (A 6;);-este: niai avântajoasă folosirea pa- 
rametrului: B—Au/ Ao, în care caz, pornind de la factorul presiunii din 


ARRAI A yo 


mea Hou dB resi qo ord 
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admiţind că efortul principal, major. într-un. punct este identic cu sar- 
cina geologicá in acel punct (Bishop, 1952). : 
i Pentru. digurile: şi barajele din pămînt cu umiditatea egală sau mai 
mică decit cea optimă : de compactare, presiunea iniţială „din pori este 
foarte mică sau negativă, putînd fi neglijată, (4:125) „reducîndu-se. la 


ru=—B. n (4.126) 


După calcularea valorilor punctiforme ale lui Tu în secţiunile stu- 
diate, urmează să se determine valoarea medie-a acestuia. În fig. 4.80 se 


» 


Fig. 4.80, Evaluarea valorii! medii a factorului presiunii din 
A (6 BR pori. (r). Jj 


prezintá o sectiune transversalá,cu trei zone diferite din punct de ve- 
dere al valorilor lui r,. Taluzul a fost impártit in patru suprafete 
(4,....4,) de lăţime egală. Se calculează mai întîi valoarea medie a lui 
ru pentru fiecare suprafață (ca medie ponderată cu înălţimea celor trei 
zone): 


^" : - uas) 


Fig. 4.91, Un exemplu de distributie a. valorilor Ta într-un ba- 
raj de pămînt, la: sfîrşitul “perioadei de construcție (Niederhoff, 
` N 1951). Y 
după care se obţine valoarea medie 7, pentru întreaga secțiune, ca medie. 
ponderată cu suprafeţele în care a fost împărţit taluzul. - | i 
În fig. 4.81 si 4.82 se prezintă distribuţia de principiu a valorilor 

Tr, într-un baraj la sfîrșitul perioadei de construcţie: si, respectiv, în con- 
diţiile prezenţei unui curent acvifer cu regim stabilizat. 
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Folosirea valorilor medii ale: lui Tu conduce’ la valori ale factorului 
de stabilitate mai mari cu: 2—70/9 a 

'Cind' se» cunoaște, cu: aproximaţie; iere Deicke potențiale de 
apera este. ie oo dat să :se. calculeze; popu cw a luir s În lungul 
acesteia. ora in Mos 


Fig. 4.82. Distribuţia. válorilor iui pin taluzul: aval al. unui. 
bar aj,-pentru situaţia“ de dac plin (Bishop, 1960). 


“Atunci: 'cînd se intenţionează | folosirea graficelor de stabilitate la 
analiza stabilitátii unor +aluze neomogene, urmează a se calcula valori 
medii, ponderate cu lungimea suprafetei de rupere din 'cadrul fiecárui 
pachet litologic; pentru. d şi c, respectiy cu suprafeţele, în care condiţiile 
litologice și hidrogeologice impun împărţirea porțiunii din prismul de alu- 
necare care are moment efectiv de Ad Mr fig. 4. i up | | 


Fig. 4.83. Valoarea. „corectă. a greutatii S volumice 
; (medii) care urmează să fie folosită in. analiza 
stabilităţii, în: cazul. unui taluz submers. 
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Metode de îmbunătățire a comportării masivelor 
de roci argiloase 


a 


5.1. MODIFICAREA STĂRII MASIVELOR 


5.1.1. MODIFICAREA. GEOMETRIEI INIȚIALE, 
| PRIN. EFECTUAREA. DE EXCAVATII.. |. joii 
SAU UMPLUDORI ue 


rea) 


"Metodele de îmbunătăţire. a stabilităţii- masivelor. prin modificarea 
geometriei. initiale sint; cunoscute şi. aplicate ;cu.-succes, în numeroase, do- 
menii ale. activității practice.; În, sițuaţiile în care suprafeţele de. rupere 
sint, adînci (mişcările rotationale.sint preponderente), cu: unghiuri- pozi- 
tive. şi. negative: mari. (fig. 5.14), se: poate: realiza. o reducere importantă 
a. momentului de; răsturnare, prin executarea de: umpluturi in.zona, pris- 
mului pasiv sau prin realizarea de berme (descărcare) in zona prismului 
activ. Dacă taluzele cantonează curenţi acviferi drenali natural în veci- 
nătatea piciorului, umpluturile ;:pot fi. realizate; din „materiale. permea- 
bile, in. unul sau, mai multe straturi, jucind şi rol de” filtru invers în faţa 
zonei de exfiltrare. În cazul, alunecărilor. la. care. mişcările de translație 
sînt preponderente (fig. 5.1 b), suprafata: de. rupere) fiind în bună; parte 
paralelă. cu: morfologia: terenului, în funcţie de grosimea „maselor mobili- 
zate, se poate aprecia, pentru. fiecare caz în parte, influența retaluzări- 
lor. și umpluturilor. Eficienţa economică. si tehnică. a: unui, tip sau altul 
de lucrări este, influențată- de- dimensiunile; zonei. ce; urmează a. fi stabi- 
lizată şi de. posibilitatea aparitiei unor, suprafeţe de rupere noi în amonte 
de umpluturile: realizate: (fig. 5.1 b). De asemenea, trebuie. amințit că. efi- 
cienta umpluturilor, sau. reprofilárilor jeste. puternic influenţată de con- 
ditiile litologice si hidrogeologice si de viteza de realizare a acestora. 
Astfel, în cazul masivelor argiloase “cw:0 umiditate naturală avansată, 
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datorită permeabilitátii RSR a rocilor, factorul de stabilitate realizat 
prin efectuarea unor umpluturi în zona. bazei taluzelor va fi minim ime- 
diat după realizarea încărcării şi- va continua să crească în timp, odată cu 
realizarea.  disipárii presiunii din pori indusá (pozitivă). Haucrunite: stau - 
exact invers în cazul descărcării taluzelor prin excavare. 


E a M D 
E y { EN 


Fig: 5.1. Modificarea geometriei initiale. 


i Conceptul de i liie neutră“, Eficiența încărcării sau descărcării ta- . 

luzelor este. controlată de poziția și mărimea forţelor de. încărcare sau 
descărcare precum și de mărimea și caracteristicile prismului de alune- 
care si forma suprafeței. de rupere. Rezultà cá, in principiu, este posibilá 
analizarea poziţiei si mărimii lucrărilor de încărcare sau descărcare ast-. 
fel încît să se obţină o eficienţă maximă. = =. 

În fig. 5.2 a se consideră o secţiune printr-o iai de teren pre- 
zentată în plan în fig. 5.2 c. Pentru a deduce influența taluzului cu sar- 
cina AG, plasată în diverse poziții posibile, se consideră raportul F/Fo= 
Po AF/E (in care Fo este factorul “de stabilitate iniţial si- FiF HAF 
făctorul de -stabilitate: rezultat prin aplicarea” încărcării: AG). Evident cá 
AG plasat in partea superióará- a. taluzului; 'va détermina o-micsorare à 
factorului de stabilitate^si;,'inver$, o crestere a stabilităţii dacá este am^ 
plasat in zona prismulüi ‘pasiv: Un interes: deosebit prezintă punctul” în 
care: dacă se daa AG, factorul: de” stabilitate initial (Fo) rămîne neschim= 


bat. ( AF=0 sau T = D numit „punct, neutr 1... “Locul, geometric, al puncte- 


lor neutre, n^ plan, sint: linii neutre. Linia neutră din fig. 5.2c delimi- 
tează în plan süprafata'fn care: încărcarea sau "descărcarea talüzului.de- 
termină! stabilizarea: acestuia: de! cea în care efectul. este: invers. 

| Precizarea poziţiei! punctului neutru. Ain figh 5. 2 a PURI SUE de ru- 
là: m disponibilă, în funcţie de “eforturile. efecte: Forta care. in- 
locuiește: încărcarea unifărim distribuită q, pe fişia i, de lăţime beste 
áG--q. "05 Far lee încărcării AG" determină creşterea Oe MEN din 


(Ime rrr 


mità in a Tangui fig af pma de rupere: M E 
Hait 
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După aplicarea sarcinii: AG, factorul: ‘dei stabilitate! devine 


=e AN, ig DH Mir 
pE e E, 
Iur M SING singi iz, 
in care semnificaţia lui a; "rezuhti din fig. 5. 2 a, iar AN, reprezintă modi- 


ficarea sarcinii normale efective pe baza. fisiei i ca urmare a aplicării în- 


cărcării AG: . 


AN;=AGţcos: UAE sec o). 


Rezultă că ah i : 
Fi z [AG(cos «,— B sec ajtg D+ Ec] (5 1) ; 
Fo xq d E (AG sin gyk DTe) a (X ) 


Pentru, punctul neutru: F,/Fo=1 si d= 
Ut (tig. 5.2 a), din (5.1) rezultind 


pelle 95 ta SNE Punct podia = 
aia a Deci AL IU NEUE E 


Dacă se foloseşte pentru analiză 
metoda Bishop „simplificată (vezi 4.3.2) 
atunci expresia factorului de stabilitate 
initial, folosind notatiile din fig. 5.2, are 
forma: Y 


Fy— xg. * Day), 


DG sing 


în care: ‘J= —cb-rtg P(G— üb), iar 
sec & | à “At. 
EUTIT T | 


Na === 1 
E 
T Li dg 1 SE us j 2 v .: 
Factorul de stabilitate după apli- 
carea sarcinii, AG deasitmga fisiei i este Cr, 


F. 


t zc: tg P Bst E C, t 
<an AG sin Lm Gsin s 
| Fig. 5.2. Punctul aculcu si linia neu- 
7 8 
X XQ ms )] » ens (Hutchinson, 197 ): 
NOUEONE ME ORE das f is 
în'care UNS ae E Fie pap tack 


m 
»d-ctge tg DIE, .. 2 Atg u tg DIE; . 
ai j^ TAG tg ou B)m, + XI: my YEG sina 
4 Nus APA Kio Jv reges locuit ete aug 
Teu à Fo (AG sin a;+ EG sin a)X(J - m, ) 
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Pentru a determina poziţia: puncti neutru,.se: jpum: conditiile 
PIPI, ojo. ȘI ma ties rezultind . 
| ^a-—B)seée,: ig 
Ae e far. bei p 


sin ay : 
NIC COT m e: a Ea 
Lt TIT 
SALA X 


care se reduce la tg ws (0—B sec? an) E a , expresie identicá-cu (5:2). 
Observind că sec? an=] ig? Xn, ecuatia (9. H se'mai poate scrie sub forma 


unei ecuații de gradul doi in tg a: 


MT tg? Zat tg %a+-(14+-B) 
DR e 

Rádácinile negative ale ec. (5. 3) conduc k Jalori negative mari pen- 
tru «, ca efect.al anomaliilor pe care. le, introduc toate metodele fisiilor 
verticale care admit, „suprafeţe de: rupere circulare cu unghiuri. nega- . 
tive mari. 

“Rezultă că ec. (5.3), aria cu (5, 2), are ie bilitate generală, 
permiţând. determinarea-pozitiei punctului neutru: în funcţie “de valorile 
lui- B. Se constată că pozitia punctului neutru este independentă de 
AG si. ci 

Se disting. două. cazuri limită: ue i 


» ta! ' MO 
m peru B= js tg Q n= (1—sech ys —— sau Sag a E tE ant 
P. i 1410 i 
ta. d "us ha 
4 gD 


Fo 
a cărei soluție este ag .- 


— Pentru B==0, te Qa 


ET = 


(5.3) 


^O 


EU 2 ! —tg a, a cărei soluţie. este oia 05, 

^in general 1-B»0, punctul neutru. ocupînd o. poziţie, intermediară 
între cazurile limită precizate anterior. Soluţia grafică, aproximativă a 
ec. (5.3) este. prezentată în fig.5:3. 

Deoarece B car acterizează presiunea din, pori în. conditi nedrenate, 
efect al modificárii incárcárii taluzului, cazul B—0 este echivalent situa- 
tiilor, de disipare. a presiunii iniţiale din pori (analiza 'de stabilitate pe 
perioade lungi). 

În-cazul suprafeţelor circulare de rupere, pentru cazul B= =], punc- 
tul neutru este plâsat pe verticala centrului critic. (fig. 5.4 a). Cind B=0 
punctul neutru se-deplaseazá spre; stinga în fig: 5.4 cu o. distanţă, másu- 
rață .pe..orizontală, egală. cu: raza cercului de fricţiune. (R sin d). 

În fig. 5:4b:'se “prezintă. influenţa încărcării şi. descărcării unui ta- 
luz cu o sarcină de 200 kN/m, considerînd că suprafaţa. potențială de ru- 
pere este circulară folosind metoda Bishop simplificată... 

Reprezentarea modificării factorului. de stabilitate în funcţie de po- 
zitia încărcării. (sau. descărcării): taluzului, exprimată prin intermediul în- 
clinárii suprafeţei de alunecare, în acel punct, în fig. 5.5 si 5.6, confirmă 
concluziile teoretice deduse anterior. în "legătură CU. poziţia punctului 
neutru. 
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„Fig. 5.4. Efectul încărcării sau 
„ descărcării taluzului cu o sarci- 
ná de.200 kN/m; n, v si w sem- 

nifică pozițiile considerate ale | 

„curbei de depresiune. . ^ ! 


a. | 
Fig. 5.3. Dependenţa aproxi- 
mativá-dintre CLA si B 


„10 


m Dg. oi o 
uie d cd "0 10 20 39 i0 50 G0 70m 
Tow ; a— o 


Li) 


———— «X NUT zo Tia 


Fig.-:55. “Modificarea factorului de. stabilitate în: funcţie de 
“poziţia” încărcării (sau descărcării), pentru: exemplul: din 
fig. 54. def v8 


2 — Rocile argiloase în practica inginerească 


ib CEE 
ri u.i 2 
ai Lv [o |a 


087 a eid. 
70 60 50 40 30 20 10: 2*0) -0 -20 -30  -40. 
a «ac? not i 


Fig. 5:6; Modificarea factorului de stabilitāte în funcție de 
poziția încărcării (sau descărcării) pentru exemplul din 
fig. 5.7. l 


0.9; La VATES ) 

-— 0: (10-20-30 -40 S0 60 "70m 
Fig. 5.7. Efectul încărcării sau: descărcării Fig. 5.8. Poziţiile: extreme ale punctu- 
taluzului cu '0''sarcină de 100''kN/m. Su- lui şi centrele de greutate. 


prafata de rupere este necirculară. 
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Din fig. 5.5:se deduce: cá; în'cazul suprafeţelor circulare de rupere, 
efectul de stabilizare al unei sarcini pozitive (încărcarea taluzului) devine 
important pentru valori: ale. acesteia mai mari decît. dublul sarcinii geo- 
logice totale pe suprafața de alunecare, in zona--de: aplicare a acesteia: 
Pentru.a putea folosi această: observaţie: în: rezolvarea diferitelor. cazuri 
practice, trebuie precizată. mai întii poziţia suprafeţei potentiale (sau pre- 
existentă)! de rupere: ) n F 

Fără a- avea o! justificare teoretică; corespunzătoare, unii ingineri 
consideră că linia neutră trece prin” verticala centrului -de greutate al 
Prismului: considerat. În fig. 5.8 -se prezintă, pentru două situaţii, carac- 
teristice, poziţiile extremeále punctului neutru comparativ cu poziţia 
centrelor de greutate.: ja l ossi eneee ae 

„Aplicarea: corectă -a concluziilor cu caracter practic rezultate din 
cele de-mai sus permite, de exemplu, alegerea corectă a traseului unui 
drum “printr-o. zonă cu stabilitate labilă sau precizarea celor mai indi- 
cate măsuri (de. încăreare! sau descărcare) pentru creşterea stabilităţii 
unui masiv dat. E ui | | 


5.1.2. REDUCEREA PRESIUNII APEI DIN PORI 


^ Drenuri tubulare orizontale executate prin forare. Asemenea lucrări 
se“ folosesc în situaţiile în care taluzele au pante accentuate (mai mari 
de:15-—-20*):si^suprafata apelor subterane este ‘plasată la adincimi prea 
mari pentru a putea fi. drenate, (eficient)..de..santurile, de drenaj. Sint 
constituite. din coloane slituite din metal (fără filtru exterior) din tuburi 
din materiale plastice echipate cu filţre:din:. azbociment etc,- cu -diametre 
cuprinse între 5 si 20-em si lungimi de 30—100 m. Pentru a asigura dre- 
najul gravitational se construiese cu pante: de 2— 209^. Pot fi! realizate 
în unul sau mai multe șiruri etajate. Distantele uzuale dintre drenurile 
unui sir sînt cuprinse între 3-si 20 m. Debitul unui asemenea dren ori- 
zontal nu depăşeşte, de regulă, 200 1/zi. 


W imntzil, 


“Fig. 5.9. Spectrul hidrodinamic în ipoteza Hooghonat. 
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O posibilitate de dimensionarea sistemelor. de drenuri. orizontale 
(€ oferá fólosirea ipotezei lui-Hooghoudt, ilustrată. în fig. 5.9: liniile -de 
curent; sînt:-râdiale: în. jurul: 'drenului- (Zona: R), practic orizontale: in cea 
miai-mare parte 'a: domeniului. de: influenţă (zona. O) şi verticale într=o 
zoná-limitatá (zona, V): SAI NU Gd relativă acelor- trei zone: este variá- 
) (oput bilă dela un; caz la altul; asa 
de exemplu, există situaţii cînd 
zona. Ri are ponderea cea mai 
uimare.: 
Desi sistemele»de' drenuri 
orizontale sînt'de regulă imper- 
'fecte (după “gradul “de: deschi- 
idere), pentru deducerea. relații- 
Jor ide lueru ‘se pornește de 
sla situaţia hidrodinamică sim- 
plificată.+ a! drenului perfect 
(fig. 5.10 b). 
În cazul drenajului orizon- 
: } tal sistematic perfect zona R 
E | JP lipseşte: Pentru această situa- 
D 771 r; ERO SERT presupunînd, că întreaga re- 
í l | à sursă dinamică se datorește ali- 
mentării prin infiltrare din pre- 
- Fig. 5.10. Schematizarea dreoufifef, ori-  cipitaţii, debitul unitar într-o 
, Zontale imperfecte, (a) şi perfecte (b)... secţiune, .oarecare. este? q= 
i =W(B/2—x), unde W..este,mo- 
dulul de infiltrare: (mjm? zi). în același. timp, admitind. valabilitatea ipo- 


tezei Dupuit, in concordanță cu legea Jui: Darcy Ask i a. . 
WB. wW 


J 


Rezultă ecuaţia diferenţială ampl gdy-- ds mid 
prin a cărei integrare. se: obtine i 
DP, do DU | | 
apa Bx x? G, 5.4 
Wem PEE T6 (9.4) 


în care, valoarea constantei ezită din condiţia de margine: te2- 0; ha: 
Lăţimea drenului, mult mai mică decit B, se neglijează. Retinind cá Ch 
pentru mijlocul, ‘distanței dintre: .drenuri,. x-—Bj2. Si Y=hħ+h, relația (5.4) 


devine: B 
Wir B? HE+ 2hha E 
= sau B=2 VE - (5.5) 
k — 8(o+0, zu | WI 


De fapt h reprezintă pierderea de sarcină în cadrul zonei O. Relaţia (5.5) 
se mai poate:scrie:sub forma: | 
ud | 


tă aw ia - | Pee 
e Ar d ua * (5.6) 
ce i Bla! i i 
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zonei de'alimentare a drenuluii > aa AE A 

În cadrul zonei radiale drenul fünctioneazá 'ca'un foraj'care deschide 
pe toată grosimea (de 1m) un acvifer sub presiune, cu denivelarea (pier- 
derea de sarcină) ha: LI d 


în: care h,—hg44-0;5.h reprezintă grosimea. medie: a acviferului în cadrul 


E 


| " qy-2nk 7 ei Ts] 

; „Im R/r à; 
Aduptărea acestei! formule la situaţia” drenului orizontal sistematic con- 
siderat presupune: i idi x IRG GE a | 
^ = fnlocuirea lui qp cu 2q; deoarece debitul este admis în dren apro- 
ximativ numai prin jumătatea din secțiunea lateralà.: ep cală 
— Introducerea noțiunii de perimetru udat al drenului” U, deoarece 
núi întotdeauna” drenu este de formă" circulară (de “exemplu, șanțurile 
de drenare). Asirhilînd U cu: semilungimea' unui! cerc! de rázá r; rezultă: 

—U/z2-0,32 U. E Bf tu gat eo ond 
= Delimitarea valorii razei de alimentare. Hooghoudt propune cal- . 
culărea lui R cu expresia R=0,7 ho. Scriind q--W*B'si tinind seama de 
corectiile de mai-su$' rezultà/'" pO E 
pesa | ] M ^ 


ip ta d Dm (22%) € | n9 (5:1) 


icdn. cádrul;zonei: V, lungimea maximă! a; liniilor de-curent:sé inre- 
gistrează la mijlocul distanţei dintre; «drenuri, “avînd: valoarea (hyh): 
Pentru: o unitate-de suprafaţă, q—W,.deci legea lui Darcy se. scrie: sub 
forma bci ed tts E | 


GU (ui^ IV ! i ; - 
W-k-—— h Tm ! h). ! 5.8 
& mgri au era C mur Ci, 
Pierderea de: sarcină hidraulică, totală, este suma pierderilor de sar- 
cină din cele trei zone (vezi relaţiile 5.6, 5.7 si 5.8): vans 


W B? w B ES w 
-X E Binf22 i)e quem. 69 
ba LAU ce sb QerD mao 


Sistemul de lucru prezentat.poate fi aplicat cu succes pentru de-: 
terminarea distanţei dintre drenurile orizontale, în cazul depozitelor care 
pot fi considerate izotrope (din. punct de vedere al conductivității hi- 
draulice). Dacă- se- cunose-valorile. conductivității hidraulice şi modulului 
de infiltrare (valoare medie caracteristică pentru o anumită perioadă de 
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locuirea. parametrilor . cunoscuţi, permit calcularea distanţei. „dintre. dre- ) 


nuri pentru valorile considerate ale adincimii z Jin cazurile mai com-' 
plicate, pentru a. se putea face: o analiză a: pe pe: variante,, ,Se' poate. 
reprezenta! grafic. variaţia; lui.B; in. functie. de; z pentru diferite. valori ale 
lui s, în cazul unor drenuri perfecte sau imperfecte. 


Santuri si tranșee de drenare. Santurile si tranșeele. de fe. es se... 


folosesc în situaţiile în care taluzele, naturale sau artificiale, au înclinări, 


mici și nivelul apelor subterane este apropiat de suprafaţă. Se execută, 

de. regulă, cu mijloace mecanice. de. săpare în lungul. liniilor. de.,cea- mai 
mare pantă. Au taluze verticale stabile, în roci argiloase, pînă la: adincimi 
de. maxim, 5—06. m. (vezi cap. 4.3.1). în funcţie de condiţiile „geologice. si 
hidrogeologice, pot funcţiona. ca. drenuri, perfecte sau imperfecte; dupá 
gradul.de deschidere; Transportul, apei drenate se face. gravitational. Dre- 
nurile care urmează. să funcţioneze o-perioadă limitată de. timp' sînt pre- 
văzute. în talpă cu un. strat- de, material filtrant. (pietriș. sau. piatiră, spartă). 
care, de regulă, se colmatează relativ rapid. Cînd drenul urmează. să; func- 
tioneze „perioade; lungi: de. timp, .functia de captare (care: revine, umplu- 
turii. drenante, realizată după principiul, filtrului -invers). este separată, 
de cea de transport (care revine unei conducte parţial. -perforate, din -be- 
“ton, azbociment, ceramică, material plastic =tc.). Prin alegerea unei pante . 
convenabile la talpă, apa. drenată . este condug sroviguonel SIS punc- 
tele de colectare, - 


Pentru. :dimensionareéa: drenajului- sistematic constituti din: santuri 4 


sau'transee de asecare se poate aplica sistemul de lucru: prezentat; in süb- 
capitolul anterior: În continuare se prezintă și “alte, posibilităţi de. abor 
dare a problemei în. scopul realizării unei cît mai bune. adaptări a 'sche- 
melor de calcul la conditiile existente in natuiră. 

Timpul scurs de la terminarea excavaţiilor santurilór de drenaj 
pînă la realizarea coboririi suprafeţei apei 'subterane- cu o anumită va- 
loare în planul de a yr dintre doti drenüri vus di (fig. 9. 11) este 


Fig. 5.11. Drenuri orizontale sistematice perfecte. 


ERE st, din timpul: impus „de realizarea interferenţei, a, celor. două dr e- 
nuri; (£4). si „cel, „necesar ponte. coborirea. propriu-zisă, a nivelului dina; 
mic (2)... ———— | 

Dacă se cunoaște. grosimea. medie: (hu) a: acviterului, ret Pa reda 
hidraulică medie. (k) și capacitatea;de cedare gravitațională (na), timpul 
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necesar pentru realizarea” interferenţei se poate aprecia, în funcţie de 
distanţa dintre: drenuri (B); cu relatia * i: M'AS 
Dino I 


- 712Khs 


t] (5.10) 
Dind lui B valori; în domeniul impus de condiţia de interferenţă a dre- 
nurilor, se calculează” t}, putindusse trasa un grafic de tipul celui din 
fig. 5.12. l - : 4 

Boussinesq-(1904), pornind de la ecuaţia diferenţială a mișcării ne- 
permanente cu nivel liber a acviferelor plan verticale de mică adincime, 


t», zile 


t 


Fig. 5.12. Timpul necesar pen- Fig. 5.13. Timpul necesar pentru 
tru realizarea  interferentei. = —coborirea-nivelului dinamic. 
drenurilor orizontale. . 


cu pat impermeabil orizontal, fără “aport ;din-infiltratii-[Oh/ t—k/n, 8/ 
à x(h 0h/0x)], pentru cazul drenurilor orizontale sistematice asezate pe 
patul impermeabil, ajunge la concluzia că ordonata nivelului dinamic în 
planul de cumpănă (hj) poate fi calculată cu'relaţia int 


n,liyB* 


fe zi ALUE TD e | (5.11) 


nB? 44,46klite 


din, care rezultă expresia timpului necesar, pentru . realizarea coboririi 
 niveluluidinamic:; ^ — d i | 


n, BX(hy— hi) je 
A Oh kho 


i (o3 


-— 45.12) 


Considerind pentru h, valori in, concordantá cu necesitátile impuse 


de analiza de stábilitate si pentru B în domeniul care asigurá o interfe- 


rentă eficientă a drenurilor, se calculează f», putindu-se construi grafice 
enit , 2 5 1 


de tipul celui din fig. 5.13; utile 'în dimensionarea geometriei :sistemelor 


de drenuri orizontale perfecte: după: gradul dedeschidere. 


„în toate“situaţiile, t} este de ordinul a cîteva“ zile (maxim '20—30) 


 jar.t»de 'citeva zeci sau cîteva sute:de zile (t. > b, oris p.v 8i 


1843: 


În unele situații: este. necesară -aprecierea' debitului, provenit. din 
resursa: dinamică (din ic Aaa suprafetet de asecare: a drenului: de duna 
SU Ho: 


Q—qL, ) UU TAS 19) 
Cay a ARR Inn | ^ün:eare debitul unitar pe: o; singură, parte a 

ps ; .drenului. se: calculează cu: relaţia : 

ES y z 

= VERWRI dalai aida (5:14) 

; quu É 

[4 
in care 2= Sia: NUT 
Nailo 


Fig. 5.14. Variația debitului | 
-unitar-al drenului orizontal t1 Și f» avînd semnificaţiile: precizate anterior. 


perfect. m. A Se observá cá debitul scade exponential 
cu timpul (fig. 5. 14). E 

La rezultatele interesante in legáturá cu influenta diferiților.. fac- 
tori în cresterea eficienței drenurilor orizontale a ajuns. Hutchinson (1978). 
Pentru” început se admite că suprafaţa iniţială a 'acviferului, este practic 
orizontală” si paralelă' cu. suprafaţa terenului, că depozitele sînt izotrope 
din punct de vedere al permeabilitátii si că drenurile sint lineare isi pa- 
ralele intre ele. Efectul anizotropiei: permeabilitátii va fi considerata se- 
parat. Semnificaţia - notatiilor- folosite. este- ilustrată- în fig. 4: 15. Conside- 


"IN 5. 15. Sectiune "cete printr-un sistem «id 
drenaj. 


rindu-se cá. "Jungimea. drenurilor (L) este mult mâi mare. decit, distanţa, 
dintre ele, (S) problema este tratată, în coordonate bidimensionale. 

finit, pentru S ID= 2, admitind: dons: poziţii pentru. ii lE (pre= 
cizate prin intermediul: factorului- de: adîncime. 2; cu valorile-1 și 4,5; nho 
este grosimea :acviferului si-considerind, pentru 'simplificare, cá D=hy), 
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s-au: 4fasat: speetrele hidrodinamice din fig.:5.16: “Spectrul hidrodinamie 
din fig. 5.16, b oneni open 1—4,5) se modifică neccengral pentru 
1274, 5. 

Spectrele Hodina din Bp 16 sint puternic distorsionate (scara 
verticală: este: mult exagerată). Construirea acestora la scară corectă! con- 
firmá valabilitatea ipotezei lui Hooghoudt ilustrată în fig. 5.9. 


Fig. 5.16. Spectrul hidrodinamic pentru R,=1; a — cînd n= 
i Ay bi—.cîndn= d Sin aiii ep iha 
( 


Considerind că raportul între - Zsa tal hidraulică orizontală 
(ki) si ceà verticală (k,) estevunitar (Ry-—kj/k;—1), în fig. 5.17 se pre- 
zintá, în coordonate adimensionale;: modificarea poziţiei nivelului dinamie 
în orice punct: dintre drenüri: pentru S/D cuprins între: 1 si 6: (care aco- 
peră marea (majoritatea situaţiilor practice). Valoarea finală” a-'coboririi 
de nivel la mijlocul: distânţei: dintre drenuri (h=h) rezultá' din anali- 
zele de stabilitate. 'Adineimea drenulüi: (D) rezultă” din condiţia” de sta- 
bilitate a taluzelor verticale (în perioada de execuție) sau din posibilită- 
tile tehnologice de realizare. Deci-raportul.- h/[D este de regulă cunoscut. 
Pentru planul de. cumpănă” (x/S=0,5) rezultă raportul S/D, adicá inter- 
vălul de valori al distanţei dintre drenuri, pentru n cuprins intre 1 si 4,5. 
Dacá valoarea lui. z; este: semnificativă; atunci, este: mais corect. ca! în loc 
de D sá se folosească valoarea lui ho. 


i Pentru a caracterizá eficiența | drenajului efectuat pe perioada lungi 
de- timp, în fig. 5.15“s-a notat cu înălţimea medie à' nivelului: dinamic 
în“ intervalul: dintre: drenuri: hf în care factorul f, de reducere a 
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a. curbei de, depresiune. şi, eficiența d 


M. 


Qu A YA A b. 
Fig. 5.17. Moditicarea' poziţiei nivelului dinamic între dre- 
nuri pentru R,—1 si ha=0. 


Considerind cá S/D=S/ho, cu ajutorul: graficului.din.fig..9.17 s-a 
stabilit înfig. 5-18 dependența P/ho—S/ho' și. hm/ho-—S/hopeniru valori 
ale Juin de 1 şi: 4,5.Si- x1. Cu ajutorul graficului din: fig. 9.16 se poate 
găsi rapid, distanţa dintre, drenuri,(S) pentru' o valoare, ha (h) impusă, în 
anumite condiţii geologice, hidrogeologice și tehnologice. 

„Atunci cînd terenul este inclinat pot fi-scrise egalitátile: 

ra Age ig aal ictu Mi: 
lis ERRERA ho. 

Eficienţa drenajului : într-o - secțiune dată: poate” fi. exprimată (în 
fracțiuni de unitate sau procente) cu ajutorul raportului: | 50! 

— ubi tai io elis, bes a e RETEA | 
Y 3A m. (se, observă cá m este independent de. P). 


Din: experienţa : existentă: in: legătură cu. eficienţa: drenajului.efec^ 
tuat cu șanțuri executate in. lungul, liniilor; de cea. mai marei pantă ; ale 
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.taluzelor naturale, cu unghiuri de inclinare cuprinse între 5 Si 15°, con- 
` stituite, <de- regulă, din -depozite argiloase 'supraconsolidate; rezultă că: 
adincimile de 'exeavare: (D) ale 'drenurilor-sint:cuprinse între 3: si 5,5.m 
(valori. frecvente :de.3 „5-—4 m) în “condiţiile: în 'care;:adîncimea. suprafeţei 
"apei subterane este cuprinsă. între 0,15 şi 1,5m (valori frecvente: mai 
„mici de: 1 m); distanţa (S) dintre: drenuri este cuprinsă: între 6 şi 25m a 


10 r- 


hisce m 
OE ceo 
[92] Qo 


h/h, si h 
21 
N 


Fig.. 5.18. Legátura, existentă între rapoartele. adi-.. 
mensionale h/h,. (hi, ho) si S/ho pentru un dren per- 
ev (n=1) si imperfect-(n 24,5). 


lori frecvente de 8—12 E ceea ce conduce la valori ale raportului S/hg 
cuprinse intre 2 si 8,5 (valori frecvente de 2,5—4). Rezultatele unor ase- 
menea sisteme: de drenare, înregistrate după perioade de funcţionare de 
1—10. ani, se: exprimă prin valori ale lui v) DR intre 0,3 si 0,7 (va- 
lori frecvente mai mari de 0,55). — 

Folosind rezultatele teoriei dezvoltatá de a SE (1978), pre- 
zentată anterior, a fost construit graficul” din fig: 5.19 în scopul aprecierii 


DĂ: 


u5 


d 04, : 02 < 03 04 Te 
í erre : 


Fig. 5.19.. Dependenţa dintre: h/h psi X/S pentru R,—1, și 
9 șin=l şi. Ms: 
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factorului fs care. caracterizează forma: curbei: de: depresiune între drenuri: 
S-a trasat dependenţa raportului. k/k în funcţie de raportul x/S pentru 
S/ly=3. (valoare tipică), n: avînd. valorile 1-si 4,5-:şi Rl şi 5: Depen- 
denţa din. fig.:5.19 “este în bună! concordanţă cu datele experimentale cu- 
noscute. “Valorile teoretice ale lui f, determinate: pe baza graficului din 
fig. 5:19 sint cuprinse între 0,76 şi: 0;8. Rezultă. că în''toate situaţiile in 
care se cunoaște hm, valoarea lui h se poate calcula folosind /,—0,8 (va- 
loare ușor asigiurataj-99— 1 e v : 


În fig. 5:20, à se- compară dependența teoretică h,/hg si S/ho pen- 
tru valori ale lui n-de.1 si 4,5-şi Ry de 1 si 5. Rezultă o buná concor- 
dantá între punctele experimentale si rezultatele teoretice; punctele ex- 
perimentale se plasează in zona hașurată. cu..o densitáte mai mare în cea 
dublu hasuratá. În fig. 5.20,b se studiază concordanța. între eficiența 
teoretică şi cea experimentală a drenurilor cu, perioade lungi de func- . 
tionare în funcţie de raportul, adimensional S/ha, pentru aceleași valori 


Fig. - 5.20. : Compararea! rezültatelor: teoretice -cu cele 'expe- | 
rajatt vea © -rimentale. aui m 
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ale Jui n și Ry. Majoritatea punctelor experimentale: sînt plasate. între 
curbele G si H, la valori ale raportului S/họ <5 (vezi zona hașurată). 

l În situațiile în care depozitele argiloase nu sînt afectate de fisuri 
(in. special cele normal consolidate), avînd. capacitatea de, cedare. gravi- 
tationalà neglijabilă, ise: foloseşte. drenajul prin venţilare,. .constind. din- 
tr-un; sistem, de puțuri cu pereţii permeabili cu tiraj, natural. | 


„Combinarea, raţională, ín funcţie, de condiţiile. geologice . si. ‘Hidro 
geologice concrete, a- lucrărilor. de. modificare a “geometriei iniţiale, Prin . 
efectuarea: de excavații, Si ep cu. cele care au ca Scop. reducere ea 


fidi, 


mint au o dee oT a taluzelor si sint ue cu siteme 
de drenaj, care; să asigure: reducerea subpresiunii, coborirea curbei’ de de- 
presiune. in taluzul din aval si adaptarea rapidă a presiunii, din pori la 
modificările rapide de nivel din lac. | 

O. “problemă: care nu are încă o, soluţie acceptabilă, ` în ; majoritatea 
situaţiilor, este. realizarea filtrelor pentru. sistemele- de ;drenuri care ur- 
mează, să, funcţioneze perioade. lungi. de timp. Sint, necesare în continuare 
eforturi pentru. diversificarea, tipurilor de filtre si punerea la punct a 
unor, metodologii . mai eficiente . de realizare a unor filtre cu functionare 
îndelungată, pentru, diverse. „condiţii. litologice şi hidrologice. Pentru atin- 
gerea acestui deziderat, un rol important îl joacă acumularea de expe- 


rienţă . practică Și, comunicarea acesteia, între colectivele de specialiști 
interesaţi. | | i 


f ] 17 
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dn. practica, inginerească; marea. majoritate a. Rea Mpa civile si 
industriale sînt fundate direct pe. depozite argiloase dé diverse tipuri. De 
asemenea, depozitele argiloase. sint folosite ca materiale de constructie la 
realizarea rambleelor, căilor: de comunicatie, digurilor. şi barajelor' etc. în 
marea majoritate a situaţiilor în care proprietăţile. naturale ale rocilor ar- 
giloase: nu, corespund. scopurilor. pentru. care, urmează: a, îi, folosite (de re- 
gulă, teren/de. fundare. sau miez cu. permeabilitate. redusă în, „construcţiile 
hidrotehnice), experienţa. ultimelor decenii. a. dovedit..cá este. recomanda- 
bilá;inabunátátirea:proprietátilor mecanice (rezistența: la forfecare Şi com- 
presibilitatea), şi de. permeabilitate, ale acestora in. domu folosirii alton Sọ- 
luţii. de regulă 'maieomplicate si mai scumpe. uri 
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„5:2.1.;: COMPACTAREA 


Prin compactare s se urmáreste márirea  proportiei. scheletului mine- 
"ral si reducerea porozitátii in. unitatea de volum, pe cale mecanică. Pro- 
cesul de compactare presupune distrugerea structurii inițiale a depozite- 
“lor, reorientarea' si rearanjarea particulelor minerale cu“ reducerea” volu- 
 mului porilor (in: special a celor umpluti eu aer). ` 

“În funcţie de. litologia si granulatia. depozitelor ce urmeazá a fi com- 
pactate, 4ndesarea maximá se realizeazá cu un lücru mecanic minim la o 
anumită” valoare. a umidității” (umiditatea optimă de compactare) care se 
determiná experimental 1 in laborator! 


| Uzual, în laborator. se “realizează. compactarea, Cu, același lucru me- 
canic; a mai multor probe din acelasi tip litologic, dar, CU. umiditáti dife- 
rite; stabilindu-se, pentru fiecare în parte, valoarea greutăţii, volumice în 
stare uscată realizată. Reprezentarea grafică a rezultatelor, în coordonate 
Wya, permite determinarea valorii. umidității optime (fig. 5:21). Pentru 
diferite încercări. Proctor standardizate, se- folosesc valori ale lucrulüit'mé- 
canic “specific” de: compactare cît: mai 
apropiate de 'cele ale utilajelor de com- 
pactare care urmeazá a fi folosite in 
teren. l 
"Cu cit conţinutul în- fracțiuni fine 
argiloase creşte, cu atît umiditatea op- 
timă de compactare se măreşte, iar in- 
tervalul de umiditate în care compac- 
tarea este apropiată de cea optimă se 
„micșorează. În majoritatea situaţiilor, 
“pentru depozitele, argiloase, umiditatea 
“optimă de "compactare , este puţin” mai 
mare (cu maxim“ 3—404). decit limita 
. dé frămîntare (limita. inferioará de 
plasticitate) w;. 
Calitatea compactárii realizate pe 


„Fig. 5.21. Efectul compactárii asu-- _ şantier se caracterizează cu ajutorul 
pra diferitelor tipuri litologice.. gradului de compactare, care exprimă 
^ — amestec de: pietriș, nisip ‘şi ar- » " 
gila; 2 —. nisip práfos; 3 — nisip; Cit la Sutá din valóarea greutăţii vo 
^4 — argilă; 5 = depozite“ saturate. " ]umice . în ^ stare: uscată ` rezultată 


în laboratof s-a “obţinut în teren 
(D= Yal Yamar 100). în funcţie de importanța diferitelor tipuri! de lucrări, D 
este cuprins între 90 si 980%. 


Compactarea de suprafață. Pentru. realizarea miezurilor puțin per- 
meabile -alè barajelor si-pe amplasamenitele construcțiilor civile sir indus- 
triale, se compacteazá 'ariestecuri 'în proporţii diferite, de depozite 'argi- 
loase-riisipoase; '"Compactarea še’ realizează de- regulă mecanic prin 'cilin- 
drare, vibrare sau batere. “Uneori aceste.procedee se combină în cadrul 
aceluiasi amplasament. Presiunea:staticá mare--(de exemplu cea dată de 
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cilindrii: cu crampoane). ajută la modificarea. structurii initiate a depozite- 
lor:cu un: conţinut important de material argilos. (depozite coezive); folo- 
sirea: vibraţiilor contribuie: la reorientarea particulelor nisipoase (reduce- 
rea, tendinței de împănare a. acestora) chiar. la presiuni statice moderate. 
Folosirea cumulată a cilindrării si vibrării determină o creștere. importantă 
a eficienţei: compactării. . Ro y i SIRA EERO WTICNE €" 
Pentru. lucrări de volum redus, în: spaţii înguste, se folosese maiuri 
păşitoare. al: căror efect: de' compactare nu depășește adincimi de 20 .cm. 
Cilindrii netezi : asigură compactarea eficientă în: straturi de. 15—20 cm: 
Pentru compactarea în straturi ide, 25—30 cm a.depozitelor.:cu:un conți- 
nut important de fracțiuni argiloase se folosesc cilindrii. cu: crampoane. În 
domeniul: construcţiilor :hidrotehnice. se foloseşte frecvent; compactorul cu 
pneuri. Pneurile, de diametru mare, au presiune de umflare reglabilă. (în- 
tre; 2: si 6; daN/em:).în funcţie de tipul depozitelor şi: etapa de realizare a 
compactării (se: începe cu presiune mai mică: şi se mărește presiunea odată 
cu creşterea gradului de compactare): - ie, bu : 
la Stabilirea mijloacelor. de compactare! și tehnologia, de: lueru; pentru 
realizărea unui! anumit grad de, compactare se':face, in cele mai multe 
situaţii, pe: baza rezultatelor: obţinute: în poligoane: experimentale: amena- 


jate pe amplasament, în. condiţii reale de lucru. . g. 


Fundarea: construcţiilor. pe perne din material compactat (fig. 5.22) 
pe amplasamente unde depozitele: pe care ar urma să fie amplasate fun- 
datiile. (directe) au proprietăţi necorespunzătoare: (capacitate portanță re- 
dusă. şi ;compresibilitate. mare); este condiţionată de; prezenţa: materialului 
care. urmează să -fie compactat în: apropiere. si -de; posibilitatea realizării 
perniei. compactate deasupra nivelului. apelor. subterane. Pernele de -ma- 
terial. compactat, cu: grosimi de; 1—4.m, se folosesc fie pentru: înlocuirea 
unor: depozite foarte compresibile, (nisipuri fine: argiloase, miluri: ete.) fie 
a unor:depozite leossoide sensibile la, înmuiere, i=’ [i 


RSEN. 
04 0 0 0 0 0rd 
VELAT, 


AZER 
RRRA] 
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Fig. 5.22, Pernă de "material compactat realizată 
prin compactarea depozitelor. '-argiloase  pră- i5 
foase excavate din grupa de fundare:: 
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Se începe prin dimensionarea grosimii pernei astfel încît depozitele 
de dedesubt,: în: noile condiţii de; încărcare (socotind și presiunea trans- 
„misă--de viitoarea construcţie) sá determine tasári admisibile iale funda- 
ției iar presiunea transmisă la: bază'pernei să nu depăşească capacitatea 
portantă, Ja :acea''adîncime, a stratului puternic.compresibil. Dacă: adin- 
cimea pînă la care trebuie excavate (înlocuite) depozitele i naturale; nu 
“atinge! nivelul hidrostatic, urmează a se: studia ‘posibilitățile de procurare 
a! materialului -care urmează! a fi compactat: Depozitele: foarte: compresi- 
bile se-inlocuiese eu: material: granular: (nisipuri, aluviuni, piatră spartă 
etc); depozitele. argiloase. loessoide sensibile la inmuiere; după. excavare 
pînă la “adîncimea necesară, se: folosesc: pentru realizarea: pernei compac- 
tate în straturi de 25:—30 em; 'stropite'cu' apă“ pentru realizarea umidității 
optime! de: compactare. : 

"Pernele de nisip; balast.sau piatră spartă. se folosesc numai in:situa- 
tiile cînd carierele--sînt: plasate în apropiere. În :eaz contrar, se studiază 
toate posibilităţile folosirii materialelor: locale; cde" preferinţă cu. un: con- 
tinut'cit mai ridicat în fracțiuni psamo-psefitice: 

“Tehnologia de compactare se. adaptează la tipul „utilajelor existente 
astfel încât: greutăţile volumice in ‘starei uscată rezultate: să fie: cuprinse: în 
„intervalul 16—17 kN/m?. Perna obţinută prin; compactare: se extinde la- 
teral în jurul fundaţiei pe o lăţime cel puţin egală cu grosimea ei. 

Compactarea de suprafaţă cu ajutorul imaiuirilor 'grele se folosește în 
special în cazul depozitelor argiloase-prăfoase sensibile la înmuiere. Ma- 
iurile. grele; realizate din beton, fontă sau oțel, au suprafaţa: de batere de 
regulă circulară, cu diametrul de: 1-—1,5:m si. masa de: 2—4 t;'dezvoltá pe 
teren-o presiune statică in jur de 0,2 'daN/em?, fiind lăsate să cadá liber 
de'la înălţimi de 3—5 m. Compactarea- se realizează de'obicei în mai multe 
cicluri, amprentele. loviturilor 'din ciclurile “următoare fiind. decalate;de 
cele ale ciclurilor anterioare cu-aproximativ o. jumătate. “de. diametru: 
Pentru un mai de masă și formă cunoscute care urmează să fie mane- 
vrat de un anumit utilaj, înălţimea de ridicare, numărul de lovituri ale 
fiecărui ciclu, adîncimea de compactare finală etc., se stabileşte pe baza 
unor teste experimentale. efectuate chiar pe. amplasamentul viitoarei 
construcții. Numărul de” lovituri ale fiecărui ciclu de batere se deduce 
din condiţia de. refuz (diferenţele între. tasările:-obţinute: la trei lovituri 
succesive de maximum 5 mm). "Adincimea pînă la care: compactarea prin 
batere cu maiul! greu este. eficientă este-de aproximativ EY." 

In unele situatii este avantajos. ca. gropile, de-fundare de dimensiuni 
mici să fie „stantate“ Cu. ajutorul unui mai avînd formă de trunchi de con 
sau trunchi de piramidă, cu. greutate de:5...7:t,'ghidat în lungul unei 
tije verticale, căzînd. de. la 5...9 m; înălțime, Dacă diametrul bazei mici 
este d, atunci, sub groapa de. fundare care rezultă, se obţine un bulb 
compactat pe o adîncime de circa 1,5 d și lăţime de. circa Dd. 

Compactarea -de adinciine. În- situaţiile în- care grosimea. 'depozstelor 
necorespunzătoare pentru fundare este mai mare de 4...5 m, compacta- 
rea de suprafaţă nu mai este eficientă, trebuind. folosite metode care rea- 
lizează îmbunătăţirea. proprietăţilor, de compresibilitate si de'portantá pe 
adincimi mult mai mari; - K 
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Comypactarea de` adîncime cu maiul supergreu se folosește pentru 
realizarea icompactării pînă la 14—15 m (și chiar mai mult) a diferitelor 
tipuri de depozite argiloase. Maiuri cu masa de 10...30 t sint lăsate să 
cadă de la înălțimi de 10.... 30 m, lucrul mecanic dezvoltat la o singură 
cădere fiind de 100...500 t m. Impactul generat de căderea maiului de- 
termină. tasări mari ale terenului datorate distrugerii structurii iniţiale a 
depozitelor şi rearanjării particulelor minerale. Căderea maiului în serii 
succesive pe aceiaşi suprafaţă determină eliminarea apei din pori “spre 
conturul suprafeţelor compactate unde se creează suprafețe de disconti- 
nuitate cu depozitele necompactate. Pentru: a permite disiparea excesului | 
de presiune a apei din pori, între seriile 'de lovituri se păstrează pauze 
corespunzătoare e a Sa [ABA ENEQU MU 

Dată fiind complexitatea fenomenului, care se produce: de fiecare 
dată. altfel, în funcţie de litologia, granulozitatea si umiditatea depozite- 
lor, precizarea “tehnologiei de, lucru se face în poligoane: experimentale. 
Urmează a se determina: numărul de lovituri pentru fiecare fază (de re- 
gulà între 5 si 15), numărul de faze (2 sau 3) si intervalul de timp din- 
tre faze. Întreruperea unei faze se face cînd terenul nu se mai compac- 
teazá si apare tendinţa de refulare laterală (datorită "excesului presiunii 
apei din pori). Se verifică experimental intervalul de timp după care 
tendinta de refulare dispare. mies uA fond ina: 

Pentru un mai de greutate. G° care cade 'de 'la înălțimea H, grosi- 
mea stratului care poate fi compactat este: ^ Bh NUES pd 

| h=1/2 Y GH (5.15) 
relaţie propusă și verificată experimental de Leonards et al. (1980). 
| În funcţie de proprietăţile mecanice ale materialului compactat (sta- 
bilite de obicei prin penetrare statică), si avînd în vedere capacitatea por- 
tantă necesară pentru viitoarea construcţie, se stabilește densitatea „cra- 
terelor* de compactare, energia necesară si, pentru argile saturate, durata 
pauzelor. între lovituri.. Verificarea calităţii 'compactării. in. șantier se face 
prin compararea diagramelor de penetrare statică cu cele etalon obţinute 
in poligonul experimental. afi o. iig wan UT ELE a e a e 
- “Avînd în vedere socurile importante induse în teren de căderea ma- 
iului, folosirea acestei metode pe amplasamente situate. în apropierea zo- 
nelor construite este permisă numai. dacă viteza de propagare a vibratiilor 
nu depáseste o anumitá limitá, care functie de diverse.prescriptii este de . 
10—30 mm/s. |... t AP hoe E | pie Arii: 

Compactarea de adincime cu coloane: din: material local. Se realizea- 
zá in functie de litologia terenului de fundare cu proprietăți. necorespun- 
zătoare; în cazul depozitelor argiloase-práfoase sensibile la înmuiere se 
folosesc coloane din material local compactat; pentru consolidarea depozi- 
telor coezive cu consistență redusă se folosese coloane din balast. sau 
piatră spara. "4 . ^ e 21 «24 ONRI 2 oii 
- Coloanele: din material local se folosesc pentru compactarea depozi- 
"telor loessoide plasate deasupra nivelului hidrostatic și care au umidi- 
tatea mai mică decit limita de frámintare. Se execută găuri pînă la adin- 
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cimea dorită, prin percuție, care se umplu apoi cu depozite loessoide lo- 
cale. În. acest fel .se obţine indesarea prin refulare laterală in timpul rea- 
lizării găurilor si consolidarea generală datorită coloanelor compactate. 

în tara noastrá utilajul cel mai frecvent folosit pentru executarea 
` acestui. tip de. coloane este sondeza tip Galaţi, care folosește o tijă cilin- 
drică cu: diametrul de 16 cm, îngroșată la: capátul inferior în formă de 
pară pînă la un diametru de. 34 cm, çu: masa de cca.1,5 tone. Prin înde- 
sarea pămîntului. în jurul tijei, în timpul lucrului, diametrul găurii spo- 
reste de la 0,34 m initial la 0,4... 0,42 m. 

sine principiu, se incepe prin aplicarea unor lovituri cu cadență rară 
(T. .10 lovituri pe minut) de la o ináltime de:cca 1 m. Se máreste trep- 
tat înălţimea de ridicare a tijei pînă se atinge adîncimea de 1...1,5 m. 
După aceea, se „creşte cadenta de batere la 40—50 lovituri pe UE piná 
la atingerea adincimii finale. Depozitele. argiloase introduse in. gaură, în 
porţii succesive, se compactează prin batere — la umiditatea optimă sta- 
bilită anterior în laborator (pentru depozitele loessoide Wogiezlo 9/5), piná 
la obținerea refuzului (la trei lovituri succesive se gne avansári care nu 
diferà între ele cu mai mult de 1 cm): a 

În tara noastră se execută în mod curent. asemenea coloane pe 
-adincimi de 10—15 m. (de. exemplu, în zona orașului Galati). Pe baza ex- 
perientei cápátate in ultimile douá decenii, prin perfectionarea Moysi 
de lucru, s-a ajuns la adîncimi de peste 20 m. 

Pornind de la premiza că, coloanele sînt. asezate! în eri unei 
reţele de triunghiuri echilaterale si că în întreg masivul trebuie să re- 
zulte o greutate volumicá medie în stare uscată Va=l6, 5 KN/m?, distanța 
dintre centrele a două coloane. „vecine va fi: 


ad rap; 95 D | , (5-16) | 


"în. care D us renta A coloanei compactate care se ia 0,42 m (pentru 
sondeza tip. „Galaţi“), iar-^ s, este. greutatea volumică iniţială. În această 
idee, coloanele compactate se dispun in plan la distanţe interax de '0,5 d 
după o direcţie și 0,87 d după cealaltă direcţie. 


Distanţa în plan cu care zona compactată depăşeşte 'contiarul vii- 
toarei construcţii se ia egală cu aproximativ 1/3 din grosimea idea 
compactate, dar nu trebuie să fie mai mică de 1,5—2 m. 

“Datorită refulárii terenului spre “suprafaţă, in timpul baterii, zona 
superficială, pe o grosime de minim 1,2 m nu se îndeasă suficient, depo- 
zitele din cadrul acestei zone urmînd să fie înlăturate, înainte de funda- 
rea constructiilor, sau se compacteazá cu maiul greu sau prin cilindrare. 


Coloanele dim depozite granulare executate prin batere sau vibrare 
se pot folosi pentru consolidarea depozitelor argiloase-práfoase de consis- 
tentá redusá aflate deasupra:sau sub nivelul hidrostatic. Gaura in care 
urmeazá a' se introduce materialul granular se realizeazá prin infigerea L 
prin batere sau vibrare a unei ţevi închisă la partea inferioară in timpul 
înfigerii. După atingerea adincimii necesare, capătul inferior al ţevii se 
deschide i iar în. interior se-toarnă de la suprafaţă material granular care, 
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' prin compactare, formează corpul coloanei. Dacă la capătul superior al 
 tevii se atașează un agregat de producere a vibratiilor, efectul de com- 
pectare este mult sporit, atit in etapa de infigere cit si in cea de realizare 
a coloanelor. În funcţie de necesitate, după un ciclu de execuţie se poate 
. reveni pe aceleaşi amplasamente, obtinindu-se coloane cu diametru mai - 
mare. Datorită îndesării depozitelor din jur. şi compactării materialului 
granular, volumul materialului introdus poate fi cu 20...309/, mai mare 
decit volumul coloanelor percutate.. Metoda compactării cu vibromaiul 
poate fi folosită cu succes pentru realizarea coloanelor din materiale. gra- 
nulare, în depozite argiloase-nisipoase-prăfoase plasate deasupra sau sub - 
nivelul hidrostatie. Vibromaiul are forma unui trunchi de piramidă alun- 
git, constituit din beton armat sau tablă groasă, cu baza mică în. jos (un, 
patrat cu latura de 30...40 cm) cuplat cu baza mare la un dispozitiv de 
vibropresare. După înfigere pe toată lungimea şi extragere, se umple cu 
material granular amprenta rămasă şi se înfinge din nou vibromaiul pînă 
la obţinerea refuzului; se repetă operaţiile de adaos de material granu- 
lar şi compactare pînă se realizează o coloană cu dimensiuni și proprietăți 
convenabile. Ultima amprentă se poate umple cu beton, rezultind un 
simbure de beton inconjurat de material granular compactat sau poate fi 
folosită ca groapă de fundare. Efectul compactării eu vibromaiul, in va- . 
rianta amintită, se resimte pînă la adincimi de 6... 7 m ín depozite ar- 
giloase de diferite tipuri. P teaa Ca a DUM Peg ^vi 
' În unele situații s-a dovedit avantajoasă amestecarea materialului 
granular cu .ciment (în dozaj moderat) rezultind coloane constituite. din 
beton simplu: care, la încărcare, funcţionează ca nişte piloti flotanti cu 
conturul neuniform (cu frecare mare pe manta). Este important ca tehno- 
logia de lucru folosită să asigure continuitatea pe verticală a coloanelor şi, 
să fie folosit un tip de ciment ales în concordanţă cu chimismul apelor 
subterane! (în situaţia cînd se coboară sub nivelul acestora). Această me- 
todă combină efectul de îndesare si de înlocuire caracteristic coloanelor 
din material granular cu acela de formare în masa depozitelor naturale de 
consistenţă redusă a unor structuri rigide, cu frecare laterală mare, ca-, 
pabile să preia încărcări importante. Un dezavantaj al sistemului il con- 
stituie faptul cá dispare rolul de dren vertical pe care 11 îndeplineau co- 
loanele din material granular necimentate. Acesta este motivul pentru 
care, in cazul depozitelor argiloase puţin permeabile, pentru a permite 
eliminarea excesului indus al presiunii din pori datorită 'compactării la- 
terale în perioada de înfigere a coloanelor metalice, este necesară realiza- 
rea, după un interval de timp cit mai scurt, a unor drenuri verticale din 
nisip sau benzi drenante din material plastic sau geotextile, plasate, pe cit 
posibil, in zona.centrelor de greutate ale ‘triunghiurilor formate de coloa- 


nele cimentate. Din experiența existentă, se deduce că in realizarea aces- 
tui tip de coloane se 'obtin productivitáti sensibil mai mari dar cu costuri 
mai ridicate din cauza consumului de ciment. | | AN 
Verificarea calității compactării se efectuează prin penetrări statice 
sau dinamice executate în centrele de greutate ale triunghiurilor echila- 
terale ale reţelei, pe întreaga grosime a stratului consolidat. Capacitatea 
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portanță: si proprietăţile ae! compresibilitate pot fi, de: asemenea, verifi- 
cate:prin încărcarea experimentală a unor fundaţii de probă.. 


Consolidarea. depozitelor argiloase-práfoase saturate, 'de: consistență 
redusă, pe amplasamentele construcţiilor sub terasamente sau pentru im- 
bunătăţirea stabilităţii versanților, se poate realiza si prin consolidarea de 
adincime obținută cu coloane de var. sau o amestec de var. cu CREER E. 
locale. : TDI VN 


Se introduce pînă la Fa a necesară, de obicei prin batere, o 
coloană cu diametrul de 35:.:40 em, echipată! cu un vírf detasabil. La 
extragerea coloanei, în marșuri de 1...1,5 m, se introduce var nestins 
care se compacteazá . prin batere. În contact cu apa: din pori 'se produce 
stingerea varului, proces însoțit de mărirea volumului si degajare de căl- 
dură; rezultă compactarea, cimentarea simultană a depozitelor pe o anu- 
mită rază si reducerea umidității naturale. 


Pentru obţinerea coloanelor constituite” din depozite. naturale satu- 
rate stabilizate cu praf de var nestins, este cunoscut procedeul. suedez 
Alimak care folosește o foreză rotativă autoportantá, cu o sapă. în formă 
de burghiu avînd diametrul de 50 cm; după înfingerea sapei, prin rotire, 
pînă la adîncimea necesară (de maxim 10.m), se începe extragerea aces- 
teia prin rotire în sens invers si, în același timp, se introduce prin garni- 
„tura de foraj praf de var cu aer sub presiune.. Consumul zo var. este de 
15...20 kg pe metru linear. 


| A Rage ea de. adincime prin preumezire, . se poate aplica în. A 
amplasamentelor pe care terenul de fundare este constituit din depozite 
argiloase-práfoase . sensibile la înmuiere, cu grosimi mai mari de 8. 
10 m. Prin acest procedeu. se urmărește declanșarea tasărilor prin creste- 
rea greutăţii proprii. datoritá umezirii. Zona de la suprafaţă, neafectatà de. 
acest proces, urmează să fie compactată separat prin unul din. procedeele 
discutate anterior. Se indepárteazá stratul de sol vegetal fezultind incinte 
cu adîncimea de minim 0,5 m. Dimensiunile incintei se aleg in functie de 
dimensiunile viitoarei fundaţii. Si de grosimea. stratului sensibil. la în- 
muiere. Astfel, lățimea. incintei se ia cel 'puţin egală cu grosimea pache-. 
tului loessoid, urmînd. a depăşi construcţia, pe. fiecare părte, cu minim 2 . 5 
3 m. Lungimea. incintei se ia aproximativ egalá cu suma dintre lungimea 
fundaţiei si grosimea stratului sensibil la înmuiere, incinta trebuind să 

depășească lungimea construcţiei, pe fiecare parte, cu minim 5...6. m. 
„Pentru a asigura umezirea rapidă a AIE A sensibil la înmuiere pe toată. 
grosimea (si în special in treimea inferioará) — limitindu-se in acest fel 
și extinderea zonei de umezire în afara incintei — este recomandabilă 
executarea în interiorul incintei a unor foraje absorbante echipate cu fil- 
tre pe adîncimi de 0,6: .. 0,7 din grosimea stratului. Aprecieri privind ne- 
cesitatea forajelor absorbante, densitatea acestora in plan si adîncimea 
optimă. se fac numai după ce se cunoaşte conductivitatea hidraulică ori- 
zontală si verticală a stratului, determinată experimental, Se încearcă 
menţinerea în incintă a unui nivel constant al apei, inregistrind : debitele. 
infiltrate si tasárile terenului la suprafaţă şi în: adincime prin măsurători 
de nivelment là reperii montați anterior în incintă si în. afara acesteia. 
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Inundarea se întrerupe cînd tasările înregistrate coboară sub.1:cm pe 
săptămînă. "T Mb o 1 eta DEL Ls Los ny 

"Eficienţa: compactării de adincime prin preumezire poate fi mult 
îmbunătăţită asociind efectului de inundare pe cel al unor explozii efec- 
tuate în forajele. de drenare.-Exploziile sînt declanșate după realizarea 
umezirii stratului, pe toată grosimea, prin introducerea unor încărcături 
de dinamită în talpa forajelor absorbante, la adincimi mai mari de 0,6... 
0,7 din grosimea lui. ` nar / 
„+ Din experienţa existentă la noi în ţară pentru depozite loessoide cu 
grosimi de 7....10 m, rezultă că tasările la suprafața terenului obţinute 
prin preumezire simplă sint mai mici de 1... 1,5 m, iar cele obținute prin 
preumezire cu explozii sint de regulă mai mari de 1...1,5 m. x 

. Compactarea de adincime prin preincürcare este indicată în cazul 
prezentei unor strate groase de argile-nisipoase-práfoase moi, saturate, cu 
porozitate ridicată. Fere | PR POT n N: 

Scurtarea timpului necesar pentru realizarea consolidării sub în- 

 cürcarea p; (corespunzătoare sarcinii finale transmisă de viitoarea funda- 
ție) se poate face prin preîncărcarea terenului de fundare cu o sarcină 
mai mare (py,—]9pj4-p,) si amplasarea de drenuri verticale de adincime în 
zona de influenţă a sarcinii de preincárcare fig. 9,23. 


Dp zpe*P. + 


Pp 


p,-suprasarcinó. 
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“Fig. 5.23. Compactarea.de adincime :. ^ Fig. , 5.24  Compensarea timpului 
prin preîncărcare şi drenaj: > , eurt de 'preîncăreare prin folosirea 
1 — depozite supuse compactării; 2 — unei suprasarcini. : 


dren vertical; 3 — tuburi colectoare; 4 — 
rambleu din depozite locale plasate pe o 
pernă permeabilă. 


“Observând variaţia de principiu a tasării datorată consolidării pri- 
mare în timp pentru încărcările p; şi: Pp=ppt Ps (fig. 9.24), rezultă că exis- 
tă posibilitatea scurtării timpului de consolidare prin folosirea suprasar- 
cinii 'py„ Astfel, tasarea finală corespunzătoare consolidării primare sub 
sarcina py în timpul t se poate obţine în timpul t, (ts«t) sub preincárca- 
rea pp. Distribuţia efortului unitar efectiv și a presiunii din pori, înainte 
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si după dnlitürarea suprasarcinii p» într-un strat drenat pe ambele părti, 
constituit din depozite argiloase, este “ilustrată în fig. 5.25. Rezultă că 
după înlăturarea suprasarcinii p, inzona centralá a stratului se mentine 
presiune din pori in exces a cárei disipare va determina o tendintá supli- 
mentará de tasare. iau de consolidare es la: momentul ts este 
ko po A za M ris ^^ „617 
5 $» 1 " 
Pentru a asigura falie consolidării primare. în, raport, cu sarcina pp 
trebuie ca suprasarcina p, să fie menţinută pînă cînd presiunea din pori, 
în zona cea mai defavorabilă, devine nulă. Gradul de consolidare la adin- 
cimea 4 z poate fi SProsinat și prin raportul 


" Vie Die i ees 6.18) 
Po OPrtba | 

Timpul corespunzător lui U, şi U, se determină folosind teoria con- 
solidării unidimensionale a lui cdi 


| | —THHC, o4 T < (5.19) 


in care T este factorul de —-— si Yeh coeficientul de consolidare verticală. 

În momentul în care în. zonele cele. mai defavorabile (în cazul de 
fatá mijlocul stratului considerat) efortul “unitar normal efectiv | este 
oo - Dy (vezi fig. 5.25), cea mai mare parte a stratului este supraconsolidat. 
Rezultă cá. s; obţinută experimental. este mai mare ca tasarea datorată 
consolidarii primare. sub sarcina e deci "p, “folosit anterior este Supraasi- 
Tides : 


n to, Ge py, 
U după fnldtu- | Foecozite supracon- 


. | rarea lui p, pp solidate 'după' inla- 
— ; . turarea lui p, 


Depozite: subconso- 
lidcte după înlătu- ` 


| G aupa «A > “| rarea lui Ps 
înlăturarea P" i 


lui p, 


Fig. „9.29. Distribuţia teoretică a presiunii în pori. 
după înlăturarea suprasarcinii. 


ID aaa finalizarea consolidării primare, tasarea va continua sub în- 
cárcarea pj, datorită consolidării secundare, care, de regulă, este nesemni- 
ficativă pentru fenomenul in discuţie $i se neglijează. à 

“Deoarece timpul de consolidare este direct proportional cu pătratul 
" grosimii stratului: argilos, timpul „de consolidare (primară) poate fi mult 
scurtat prin folosirea drenurilor verticale de .adincime (fig. ə; 23). În di- 
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mensionarea sistemelor de drenuri verticale trebuie reținut că distanța 
dintre acestea (in plan) are o. importanță mult mai mare decit diametrul 
lor, în definirea eficienței. Dacă în prezența drenurilor verticale se ad- 
mite că consolidarea verticală este nesemnificativă față de cea radială, 
timpul de consolidare poate fi apreciat cu relaţia (Mitchell, 1981): 

PREN OPER | (5:20) 

09775 e EUn -— 

in care Un TE gradul de consolidare: gu h — coeficientul: de cedate 
orizontal; 2R — distanța dintre drenuri in: pian (fig. 5.26); u poate fi 
calculat 1 in functie de ut =R/r) cu relaţia: 


u=ln n—0,75 ns toba ea) 


pentru n>12 si 2R>0,8 m. ' 

Cînd în focul drenurilor din nisip, se folosesc bert Tx din ma- 
terial plastic, geotextile ete., atunci. Taza echivalentă necesară pentru 
calculul wi n este : ! 


f r=(a+b)/z Git ir | (9.22) 
in care a si b sînt lăţimea si grosimea benzii. s ca 

Dependența dintre gradul de consolidare și factorul 2 timp, pentru 
valori ale lui n 'cuprinse intre 5 si 100 este arătată în fig. 5.27. 

În majoritatea situațiilor se execută drenuri verticale de nisip pe 
toată. grosimea stratului: care urmează să fie consolidat. Pentru a se in- 
fluenta cît mai puţin permeabilitatea inițială a depozitelor, drenurile se 
execută prin foraj uscat. Diametrele de lucru sint de d A cuprinse în- 
tre 20 şi 50 cm, iar distanţele interaxe (în plan) de2...10m. — 


7 n-i5 


--- Curgere 
verticală 

—— Curgere 
radială 


Fig. 5.26. Dispozitia în plan a. drenuri- Fig. 5.27. Dependenta dintre gradul 
lor verticale (a) şi secţiune. verticală de consolidare U şi factorul de timp . 
Ed (5). . ` T pentru curgerea radialá (Barron, 


1948). 
| 


În ultimii ani se folosesc din ce in ce mai mult filtre bandá care 
prezintá mai multe avantaje: 'se introduc rapid în teren, practic fără a fi 
tulburată structura iniţială, pînă la „adîncimi de peste 20 m; au capaci- 
tate mare de drenare si evacuare. Asemenea drenuri se plasează de re- 
gulá la distante de 2...4 m. i 


359 


Metoda consolidării de adincime prin preîncărcare prezintă dezavan- 
. tajul. transportării si punerii în operă a unor volume importante. de roci. 
Din această cauză nu .pot fi realizate încărcări mai mari de 1,5...2 
u.“ În cazul depozitelor: argiloase-prăfoase normal consolidate, cu. con- 
centratie redusă în electroliți a apei din pori, consolidarea de adincime 
poate fi accelerată prin electroosmoză. Este cunoscut 'că prin introducerea 
unor electrozi în teren, între care se creează o diferenţă de potenţial elec- 
tric, moleculele. de apá din pori se deplasează de la anod spre catod, prin 
electroosmoză. Dacă apa drenată din zona catodului este evacuată, rezultă, 
o consolidare a depozitelor cuprinse între, electrozi.. De asemenea, feno- 
menul poate fi folosit pentru „injectarea electroosmotică“ a unor com- 
puși chimici. stabilizatori introduși în teren în zona anodului. 
= Debitul filtrat prin electroosmoză pe orizontală, între: electrozi, prin 
secţiunea. A (m?) este . i l , 


"Qi =ke e A rns] |, | (933) 


in care k, este coeficientul de filtrare electroosmotică e coada 
7-10— m/s/volt/m], iar ie — gradientul potenţialului electric [volt/m]. 
Același debit mai poate fi scris sub forma à T | 

Oki Tms | (5.2) — 


in care k, — este debitul corespunzător unitátii de curent electric între 
electrozi [m?/s/Amp]. (Pentru depozite argiloase-práfoase caolinitice si illi- 
- tice, cu gradul de saturație cuprinse între 50 si 1009/5, k;.are ordinul de 
“mărime 1077—10-3 m3/sec/Amp); I-este curentul între. electrozi. (amperi). 
Legătura dintre ke si k; se: poate serie prin. intermediul. conductivi- 
tăţii electrice (0). — ' . ? 
6=—ke/k; [mho/m]- (5.25) 
“Conductivitatea electrică are valori cuprinse între 0,02 mho/m, pen- 
tru depozite a căror apă din pori are concentraţie chimică redusă si 
0,30:mho/m pentru depozite saturate cu apă puternic mineralizată. Pu- 
terea consumată pentru drenarea unui anumit debit (Qn) în condiţiile 
impunerii unei diferențe de potenţial AV între electrozi este 


ac P-—Q, 210 [kW oră] - ke" P:0:26) 
ih. 


Debitul: eliminat din volumul de roci argiloase dintre electrozi scade. 
"cu timpul, o dată cu inaintarea procesului de consolidare. Pe de altă parte, 
reducerea. presiunii, din pori în zona anodului (comparativ cu aceea din: 
zona catodului) determină tendinţa de filtrare ide la catod spre anod ca 
urmare a gradientului hidraulic apărut. in. această situaţie, creşterea 
. éfdrtului unitar. efectiv ca ürmare a efectului. electroosmotic este 

"Moa ev EA) 


a 


`h 
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în care k, este conductivitatea hidraulică a depozitelor argiloase [m/s]; 
Yw — greutatea specifică a apei; nae — diferenta de tensiune data între 
electrozi. 

Reducerea porozitátii initiale 9) dată cu creșterea eforturilor TAN 
efective se face după legea cunoscută a consolidării uniaxiale. Timpul ns- 
cesar pentru atingerea unei valori impuse a gradului de: consolidare este 
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Fig. 5.28. Electroosmoza: ' 
a — factorul de timp T pentru. diferite valori ale gradului de consolidare U, consi- 
derind cá V are o variație liniară; b — aonana hexagonal al electrozilor. 


în care factorul de timp T este funcție de gradul de consolidare impus si 
de condiţiile pe contur; coeficientul de consolidare. C, se determină expe- 
rimental; L este distanţa dintre electrozi. Pentru. a putea aprecia. rapid 
valoarea timpului. de consolidare. din fig. 5.28 a se deduce valoarea fac- 
torului timp pentru un grad de consolidare impus. (considerînd că tensiu- 
nea: variază linear între electrozi). Experienţa existentă indică că aran- 
jamentul într-o. reţea : hexagonală a electrozilor (fig. 5.28. b) este cel mai 
adecvat. (catodul plasat în centrul hexagonului), distanţa dintre electrozi 
fiind cuprinsă de regulă între 1 si 4 m. Dacă electroosmoza urmează a fi 


folosită pentru injectarea unor-compusi chimici cu scopul de a stabiliza 
structura iniţială a depozitelor, se păstrează iae hexagonal, (cu. 
anodul: în. centru); si se folosese gr adien de tensiune de odim | 


50...100 V/m Getei 1981). 


5.2.2. AMESTECAREA CU ALTE MATERIALE 


| | | 
| Anecdot ea depozitelor argiloase naturale cu ciment, in functie de 


proportia de ciment, conduce la micșorarea plasticitátii și a capacitátii de 
umflare- -contracție (pentru adaosuri de 2—30/0) sau creşterea rezistenţei 
B. compresiune la inghet-dezghet si umezire-uscare (pentru adaosuri de 
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. 10—159/A) (cantităţile de: ciment in. amestec 'sînt:date în procente din 
greutatea volumică în stare uscată. a. rocilor). Se retine în: mod deosebit 
folosirea amestecurilor cu ciment pentru realizarea infrastructurii dru- 
 murilor secundare side șantier. din material local si reducerea umidității 
naturale în vederea compactării in. condiţii foarte eficiente. . Vi 
. Amestecarea depozitelor argiloase cu var stins, in proporţie. de 5— 
159/, conduce la obţinerea unui spor de rezistenţă la comprimare, mono- 
axială (însă mai redus decit la tratarea cu ciment) si se îmbunătăţesc 
substanţial condiţiile de punere în operă și compactare. i o : 
Modificarea compoziției granulometrice a rocilor argiloase. . prin 
amestecarea cu depozite nisipoase, în proporții stabilite experimental în 
funcţie de scop, determină. creșterea rezistenţei la forfecare (prin creste- 
rea frecárii "nterioare) sau îmbunătățirea proprietăţilor de compactare. 
În principiu, rezistența la forfecare a amestecului este maximă .atunci 
cînd fracțiunea fină, argiloasă, umple golurile dintre granule, fără a îm- 
pieta asupra contactelor dintre granule care asigură frecarea interioară 
si compresibilitatea redusă a ansamblului. În majoritatea situaţiilor, din 
acest punct de vedere, procentul optim de material argilos este cuprins 
între 20 si 30%% (din greutatea totală). b ue, Gn n | 


5.2.3. TRATAREA TERMICĂ. 
La temperaturi de 100—120?C, apa' capilară şi cea adsorbită sînt 
eliminate din masa depozitelor argiloase; la temperaturi mai mari de 
400—500*C în - compoziția mineralogică si în structura depozitelor argi- 
loase apar schimbări ireversibile (sensibilitatea la acţiunea apei in func- 
tie. de temperatură, se reduce sau dispare și se creează legături structu- 
rale noi, de regulă ireversibile). Realizarea unor temperaturi de: 600— 
800°C in masa rocilor, in vecinătatea unor găuri forate, de regulă netu- 
bate, se poate obţine fie prin injectarea de la suprafaţă a aerului supra- 
încălzit fie prin arderea, chiar în interiorul găurii! de -foraj, a unor com- 
bustibili lichizi sau gazoşi, în diverse variante tehnologice. Folosind ase- 


* wl 


menea metode, existá posibilitatea! obţinerii unor coloane :verticale bine 
consolidate în jurul găurilor de foraj, cu raza de: 0,5—1 m, insensibile la 
. înmuiere. Desi procedeul presupune un consum important de energie 
calorică, este folosit pentru stabilizarea versanților naturali afectaţi de 
alunecări de teren cu suprafeţe de rupere adînci, greu de combătut prin 
mijloace convenţionale. E 


53. LUCRĂRI DE SUSTINERE 


„„. Realizarea si exploatarea construcţiilor de diferite tipuri în condiţii 
de siguranţă şi eficienţă. presupune executarea de excavații. si umpluturi 


cu pante mari, cel mai adesea apropiate de verticală. Asigurarea stabili- 
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tátii temporare sau definitive a acestora se realizeazá cu ajutorul lucrări- 
lor de susţinere. Lucrările de susținere temporare asigură stabilitatea 
unor incinte la adăpostul cărora se execută fundaţiile sau construcțiile 
subterane. Lucrările de. susținere cu caracter definitiv sînt înglobate în 
viitoarea construcţie de suprafaţă sau subterană. TI " 


5.3.1. SPRIJINIRI CU DULAPI ORIZONTALI 
“SAU VERTICALI ` RITT SREO 


Principii constructive. Lucrările de sprijinire constituite din dulapi 
(din lemn sau metalici) formează pereți neetanşi cu caracter provizoriu. 
Indiferent: de tipul acestora, montarea trebuie să se facă ușor si, după ce 
execuția şi-a atins. scopul, să poată fi demontate şi recuperate integral. 

La sprijinirile cu dulapi orizontali săpătura precede realizarea lu- 
crărilor . de. susţinere. Rezultă că folosirea acestui tip de sprijinire este 
indicată numai în depozite coezive, marsurile de lucru urmind a fi:sta- 
bilite în funcţie de înălțimea maximă a unei săpături verticale stabile 
în depozitele respective: Considerind neglijabilă capacitatea rocilor argi- 
loase de preluare a eforturilor de întindere, înălţimea taluzului: vertical 
critic H,,—2c[/4. Rezultă că, în funcţie de litologia și gradul de consistență 
al depozitelor argiloase, în majoritatea cazurilor, înălțimea critică a unui 
taluz vertical este cuprinsă între 0,5 si 3 m. | 


. Fig. 5.29. Sprijiniri cu dulapi orizontali: 


a — cu filate scurte şi discontinue; b — cu contrafise; c — ancorate; (1 — dulapi; 


2 — filatá; 3 — sprait; 4 — contratise). 


-În fig. 5.29 se prezintă trei tipuri de sprijiniri cu dulapi orizontali 
mai des folosite. Sprijinirile cu filate scurte si discontinue se folosesc ín 
cazul excavatiilor cu dimensiuni în plan de maxim 4—5 m. La gropi de 
fundatie cu dimensiuni mai.mari, pentru a reduce lungimea spraiturilor, 
se pot folosi- reazeme intermediare (popi). Se mai pot folosi sprijiniri cu 
contrafise si cele ancorate (fig. 4.29 b și c) care au avantajul de a lăsa 
liber. spaţiul din interiorul excavatiei. i : à 
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s.s „Cind se impune realizarea unor. sprijiniri -cù performante ridicate 
(în săpături mai adînci care: urmează să funcţioneze perioade mai lungi 
„de timp), in locul.filatelor. din lemn se pot folosi „grinzi metalice, de. di- 
verse profile care se bat, înainte. de începerea -excavaţiei, la intervale. te 
2—3 m, pe o adincime care să depășească cu cel. puţin un metru. talpa 
viitoarei excavații. Un asemenea sistem (cu filate din. profile metalice Ty 
s-a folosit pentru prima dată la construirea metroului din Berlin — sis- 
temul berlinez (fig. 5.30). Pe. măsura excavării incintei, se realizează pe- 
retele de sustinere din dulapi orizontali montați. în spatele profilelor I 
sau cu capetele intre cele douá tálpi ale acestora. Spraiturile se pot 

. realiza din elemente din lemn sau metalice. EL M 
E. In condiţiile .unor incinte: de; dimensiuni mari, prin. realizarea esa- 
lonatá a excavatiilor:si betonării fundațiilor, se pot realiza sprijiniri efi- 
ciente folosind sistemul berlinez, evitindu-se folosirea spraiturilor lungi. 
Se bat filatele:metalice pe conturul viitoarei incinte, după care se exca- 
veazá pe întreaga suprafaţă a: gropii pînă la adîncimea. la „care peretele de 
sustinere (obţinut prin plasarea dulapilor orizontali.în spatele profilelor. 
metalice) se poate mentine stabil fără -spraiţuri (in- consolă). — fig. 5.31. 
Se continuă excavatia în :mijlocul gropii: de fundare interpunind un taluz 
stabil între peretele de: susținere.și cota finală. Se toarnă „betonul. cores- 
.punzátor zonei. centrale: a 'radierului. După întărirea betonului, se con- 
tinuá excavareă si betonarea în vecinătatea peretelui: folosind pentru: sus- 
TS 


tinere:spraituri înclinate sprijinite in radierul de beton. 


É 


Fig. 5.30. Sprijiniri dulapi verticali in Fig. 5.31. Transmiterea impingerii de 
d sistem berlinez; . . -. la elementul de susţinere la radier. 
1 — dulapi;-3 — profil. metalic; 3-.—-filatá;: ; i P » 
4 — Sprait. ` 2 


La sprijinirile.cu dulapi verticali, executiarea-sprijinirii precede ex- 
cavatia. Acesta este motivul. pentru care acest. tip: de :sprijinire este indi- 
cat în cazul depozitelor argiloase cu consistență redusă, care nu se pol 
menţine. în excavații cu. taluze verticale nesprijinite. Cînd excavatiile ur- 
mează să se. execute. în depozite argiloase-práfoase moi, .de la care se as- 
teaptă împingeri importante, filatele și spraițurile sînt înlocuite cu cadre 
orizontale legate pe verticală prin popi: (fig. 5.32). Dacă adîncimea de să- 
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pare depăşeşte 4—5 m, se recurge la sistemul telescopic sau la cel cu, 
dulapi ușor inclinati (fig. 5.32-b si c). Indiferent. de sistemul de lucru fo- 
losit, este important ca vîrful dulapilor să depășească cu cel puţin 0,3 m 
talpa viitoarei excavații. : qn min CERIS 


eT RO= 
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Fig. 5.82. Sprijiniri cu dulapi verticali: —— 
“1 — dulapi; 2 — filate; 3 — pene; 4 —-spraiţuri; 5:— cadre orizon- 
Pi 3 sete aa Wesce (ales 6 XE popis =- TE 

Elemente de proiectare. Trecerea de la starea de echilibru natural 
la cea de echilibru activ (fig. 5.33) presupune, în cazul depozitelor argi- 
loase, deplasări (sau rotații) de ordinul (0,5 ...2)/, H.. În cazul sprijiniri- 
lor cu dulapi orizontali si verticali, de regulă, această condiție este in- 
deplinită parțial şi numai în anumite zone. În funcţie de tehnologia folo- 
silă pentru realizarea pereţilor de sustinere şi de rigiditatea acestora, 
este permisă, mai mult sau mai puţin, destinderea masivului si punerea 
în evidenţă a împingerii active: Această concluzie este bine evidenţiată 
de rezultatele măsurătorilor experimentale in situ (fig. 5.34). PUN 

K. Flaate si R. Peck (1973) propun pentru calculul impingerii de- 
pozitelor argiloase asupra pereţilor de susținere cu reazeme multiple (in- 
diferent de tip) diagrame simplificate (acoperitoare). de- felul celor pre- 
zentate în fig. 9.39. — - t. zur 
| Pentru dimensionarea, elementelor de sustinere la excavații cu 
adincimi mai mici de 5 m, în funcţie de condiţiile litologice si de incàr- 
care, în unele ţări se folosesc standarde pentru tipuri de materiale ti- 
pizate. uae, . OUEST EE i —- 
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Fig. 5.33. Definirea stărilor de re- 


“ACTIV 770 57 PASIV: | 
- [Decomprimare) ` (Comprimare] . oaos, echilibru activ, pasiv Si de 


„rupere. 


Fig. 5.34. Împingerea teoretică : 
. $ cea măsurată experimental : 
asupra unei sprijiniri cu rea- 
zeme multiple (informativ). 


*X 


Fig. 5.35. Diagrame de calcul a impin- 
. Berii, depozitelor argiloase asupra lu- 
. crürilor de sprijinire: 


' jg A argile normal consolidate; b — argile 
supraconsolidate. 


Fig, „5.36. Factorul. de stabilitate. în raport: cu ruperea pe sub. piciorul 
elementului de “orasul (după Skempton, 1951). i 


La dimensiuni în plan si adincimi mari, în afara calculului propriu- 
zis al pereţilor de sustinere trebuie analizată stabilitatea în raport cu ru- 
perea pe sub piciorul peretelui de sprijin: Modelul de lucru ilustrat în 
fig. 5.36 are la bază concluziile lui Skempton (1951) pentru cazul: anali- 
zelor tip D=0. i : * P 


2^ 


5.3.2. PEREŢI DIN PALPLANSE SI PEREȚI - 
^— -INGROPATI . «cem il: ET 


Principii constructive | A iiny d 
a. Palplansgele sînt elemente de susţinere. confecţionate din- lemn; 
metal sau beton armat, introduse în.-teren prin: batere sau vibrare care, 
spre deosebire de: dulapi, sînt prevăzute cu un sistem de îmbinare ce 


b 


m m LUNES ^ s AEN. 

. Fig. 5.37. Tipuri de pereţi de palplanşe și posibilități de 
| - folosire: — | 
| "^ a — palplanşe încastrate; b si d — palplanşe ancorate; c.— pal- 

` plange sprijinite; e — palplanşe susținute; f — paiplanşe înglobate 


"fn construcţia unei chei; k — batardou cu pereţi dubli din palplan- 
se; h.— împiedicarea refulárii depozitelor puţin consolidate de sub 


fundaţii; i — doc uscat în teren nisipos-argilos acvifer (1 — pal- 

planşe; 2 — placă de ancorare; 3 — tirant; 4 — spraiţ; 5 — piloti; 
6 — radier; 7 — tirant de ancorare montat într-o gaură de foraj 
: înclinată). à 
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asigură o bună etanșeitate: a pereţilor. de Ame Acesta este motivul 
pentru care palplansele. se.folosesc in, special. pentru; A0olize near incinte- 
. lor sub nivelul apelor subterane. . 

În. funcţie. de - condiţiile geolog ice si "hidrogeolopice “și de: oro 
pentru. care sint realizaţi, pereţii din | palplanse pot fi rezemati sau incas- 
traţi in partea inferioară, liberi, ancorati, sprijiniți sau susținuți in par- 
tea superioară (fig. 5.37). 

Palplanşele se folosesc: freevent. pentru realizarea batardourilor si 
incintelor de fundare în condiţii geotehnice și hidrogeologice, grele. De 
asemenea, se folosesc ca elemente de protectie impotriva afuierii la ape 
mari, pentru imbunátátirea stabilitátii terenului de fundare (fig. 5.37 h) 
sau ca elemente constitutive ale unor constructii cu caracter definitiv 
(cheiuri portuare, docuri uscate etc.) — vezi fig. 5.37f. es. 

Palplansele din lemn se confecţionează. ușor, au. cost. rédus- şi sint 
ușor de manevrat deoarece. au. greutate mică, dar nu pot fi bătute la 
adincimi mai mari de 5—6 m, iar, după folosire sint greu de recuperat şi 
pot fi înfipte numai. în. depozite fin-granulare. puţin consistente. Palplan- 
sele metalice, in diverse variante constructive, pot fi înfipte ' piná la 
adîncimi de 20—30 m, dar sint mai scumpe si mult mai greu de mane- 
“vrat. .Palplansele prefabricate din. beton armat, cu secţiune dreptun- . 
| ghiulará sau pătrată, au greutate mare, putind fi introduse pînă. la adin- 
cimi de máxim 20 m. 


b.. Peretii îngro pati, ca lucrări de sustinere si etansare, s-au extins 
in mod deosebit in ultimele douá decenii, tinzind să înlocuiască pereţii 
din palplanse in. realizarea. construcțiilor în condiții e şi hidro- j 
geologice grele. | | 

. Din punet A, vedere N, pereții matei pot, fi. constituiți 
din panouri sau din piloti forati. ! 


Pereţii îngropaţi »onstituiţi din panouri se realizează in. “tranșee ex- 
cavate, sustinute' cu noroi (de foraj a cărui densitate se alege în funcţie 
de condiţiile litologice si hidrogeologice concrete. În funcţie ide materia- 
Iu! din care sint constituiti deosébim: pereti turnati pe loc (sau mulati), 
pereti constituiti din: elemente prefabricate și pereți de tip mixt (o com- 
binatie între celelalte” tipuri, în . funcţie de scop Si condițiile de lucru). 


Folosirea pereților îngropați din panouri poate “fi limitată de condi- 
tile de excavare a transeel: (prezenţa unor intercalatii . puternic coezive 
sau a unor blocuri ce depăşesc 1/3. din lăţimea cupei-greiter) și de posi- 
„bilităţile de asigurare a stabilităţii pereţilor transeei în prezenţa unor 
depozite în stare curgătoare sau cu conductivitate hidraulică foarte mare. 
De asemenea, o situaţie dificilă. apare atunci cînd în talpa tranşeei se 
deschide un acvifer ‘cu presiune mai mare decît presiunea . hidrostaticá 
datá de coloana de noroi. 
A Principalele etape în realizarea :pereţilor îngropaţi. din. panouri sint: 
realizarea grinzilor. de ghidare (pentru utilajul de isăpare), excavarea 
transeei, coborírea: armáturii metalice; betonarea panourilor prin inlocui- 
rea noroiului. de- sustinere cu beton si “închiderea rosturilor (cînd este 
cazul). 
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“Pentru excavarea: tranșeelor, in funcţie de conditiile litologice si 
seop, se folosesc în mod curent instalaţii de tip mit Else si C.LS. So- 
letanche, realizindu-se -excavații cu lățimi! de 0,4...1 m, pe-adincimi 
de pînă Ja 30 m cu primele două si pînă la 50 m cu instalaţia tip Sole- 
tanche. Nu se recomandă folosirea instalaţiilor tip Else la excavarea de- 
pozitelor argiloase, Dcitig ee întrucît se joEmpini, dificultáti la descárca- : 
rea cupei. 
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ig. 5.38. Folosirea pereților îngropați pentru uu prin cca ai 48 zi 
a unui tunel de metrou. 


e 


e. Pereţii îngropaţi constituiți din piloți forati, iam scumpi si cu 
durate de executie mai mari, se folosesc in conditii litologice sau hidro- 
geologice foarte grele (miluri curgătoare, etc.) T'olosirea tubajului recu- 
perabil asigură forarea si realizarea piloților (din beton simplu sau din' 
beton armat) în cele mai dificile condiţii. Dacă se impun condiții. de 
etanșare, latunci se folosesc piloti secant. Cînd condiţiile de eforturi (de 
împingere) o impun, se armează piloţii executaţi în transa a doua. 

-Folosirea pereţilor. îngropați a determinat apariția unor tehnici mo- 
derne, deosebit de eficiente pentru realizarea fundațiilor si construcțiilor 
subterane. Astfel, în fig. 5.38 este ilustrată posibilitatea folosirii pereţilor 
îngropaţi pentru realizarea unui tunel de metrou în: excavație deschisă, 
în condiţii litologice și hidrogeologice dificile. De asemenea,- cînd lucrări 
de acest gen urmează a fi realizate în zone aglomerate ale orașelor, se 
poate turna, în apropierea suprafeţei terenului, un planseu din beton ar- 
mat legat de pereţii îngropaţi (pe care se poate relua circulaţia), cu ame- 
najarea unor guri de acces pentru oameni și utilaje precum și pentru 
evacuarea depozitelor excavate (metoda milaneză). În funcţie de condi- 
tiile geotehnice. si hidrogeologice concrete si avînd în vedere cerințele 
impuse prin proiect, se pot imagina diverse. combinaţii între tipurile de 
pereţi îngropaţi jamintite, inclusiv cu folosirea baretelor pentru. realiza- 
rea fundațiilor, Peng a putea face față celor Imai diverse: soluții $i con- 
ditii. 


Elemente de proiectare 


| a. Pereti incastrafi în par tea inferioară (liberi. deasupra nivelului 
gropii de fundare) — fig. 5.39. Urmare a împingerii active, peretele de 
susținere, considerat rigid, are tendinţa de rotire în jurul punctului O. 
Pe. faţa anterioară (din stînga, în fig. 5.39 b), deasupra punctului O, sînt 
create condiţii de dezvoltare, a. rezistenţei pasive; sub punctul O se dez- 
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voltă o împingere activă, deoarece peretele se depărtează de masiv. bp 
fața posterioară (din dreapta) situația. este inversă. 

„În cazul analizelor de. tip ` Q — c împingerea. activă şi rezistența 
pasivă, la orice adîncime z, în concordanță: cu ipoteza Rankine, se cal- 
„ culează cu relaţiilea 


mcis de, VE; —poJzK,-4-2c, VK. 


o ; “Patti : PplHet] 

IN a. Du a X ^. b j 

Fig. 5.39. Percte de sprijin rigid. incastrat in epte necoezive (b) sau cu 
coeziune și frecare interioară (9. 


în. ambele. Sita diagramele. sint. liniare. icu adne au ines 
YE. '— respectiv yK, şi ordonatele la. origine — 2 c, V Ka Ka, respectiv 


EQ" VK, IS "Prin compunerea diagramelor care acţionează pe cele două fete 
ale pera în pipe 9. 39 b rezultă diagramele din fig. 9.40 a, în care: 


i a e VE. 0 (5.29) 
j PaK —Rato-t2c(V/ K,— VE. (5.30) 
Pop (C — Ka (H 4-6) - 20 (VK, VKo). - (5.31) 


"Trecerea de la diagrama de rezistenţă pasivă din fata fisei la. cea 
din- spate se face gradat (fig. 5.40 5. situatie po linear in fig. 
2 H C, fără a face e erori i ip. 


2 1 Pp) — bi 
"GC iE 


Fig. 5.40. Diagramele de impingere activá si rezistență pasivă în “cazul unui perete 
. de sprijin încastrat. 
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Pentru determinarea fişei t pentru care stabilitatea este 'asiguratà, 
se procedează în felul următor (fig. 5.40 c): A 

. — Se scriu expresiile forțelor E, Eps) siEjp) în funcţie de H, y, 
. , c (cunoscute) si t, d si e (necunoscute). - | 
|. — Se pun condiţiile unui echilibru static definit (suma proiectiilor 
pe orizontală si suma momentelor în raport cu punctul F — de exemplu 
— să fie nule). J 


| d E,—E,(s) J- Eppy—0 | (5.32) 
(h -- t) E, —d Ej) 4- F to) Esp... (09.33) 


— Se dau valori lui t si se calculează d si e (singurele-necunoscute). 
“Întrucît se cunoaște pp), pentru fiecare valoare a lui e (rezistența pasivă 

solicitată pe partea dreaptă pentru echilibru limită) rezultă o valoare. 
pentru factorul de stabilitate (FS=pppj/e). 1n acest fel se poate deduce 
dependenţa dintre fişa t şi valoarea factorului de stabilitate. Se: alege t 
astfel încît. FS să fie cuprins între 1,5 si 2. Prin valoarea factorului de 
stabilitte se compensează si admiterea unor suprafeţe plane de rupere 
în determinarea rezistenţei pasive. Jo ES Ca" 

Pentru: reducerea numărului necunoseutelor se. poate înlocui dia- 
grama din fig. 5.40 c .cu cea: simplificată din fig. 5.41. Se: observă cá 
rezistenţa pasivă pe fata din dreapta a fost înlocuită (acoperitor) cu forța 
necunoscută E,pj Acum există două necunoscute (t şi Epp) care pot fi de- 
duse direct din ecuaţiile de echilibru. Din echilibrul momentelor în raport 
cu punctul O rezultă: 1 * "di 


reU T | 
0 (hM t) Eau 4- z Ea PEZ! | (5.34) 


din care, după înlocuirea termenilor cunoscuţi, rezultă o ecuaţie de gra- 
dul trei în tg. . | D 


Fig. 5.41. Diagrama impingerii active si rezistenţei pa-. 
Sive cu înlocuirea diagramei Ppp) CU forța necunos- 
cută E, . - 
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“Momentul maxim! de íncovoiere acţionează la adîncimea zy de anu- 
lare a forţelor táietoare (fig. 5.41): |. ^ |. i: e 


A TVE N A va ea | 
ia —20) Patty 7 Dolz0>0 . (Fase co CON 
iu) QUMEMS oues PTE D. Lec, gel ea | fm 
Mag s Hv zo) Pam t T Parom Poo (9.36) 


b. Pereti rezemati sau încastraţi în partea inferioară si ancorati sau 
sprijiniti la partea superioară (fig. 5.42). Pereţii ancorati sau Sprijiniti in 
partea superioară reprezintă soluţii economice si sigure în cazul exca- 


vaţiilor cu adincimi mari. - - i 
.— În cazul pereţilor rezemati în partea inferioară (fig. 5.42 b) 
" admiţînd''că':prin deplasarea elastică a sistemului de ancorare si prin 
rotirea peretelui: în jurul. bazei se creează condiții. pentru evidenţierea 
'împingerii áctive si rezistenţei pasive de.o parte si alta a fişei, se con- 
struiesc diagramele: de. presiuni după regula discutată anterior. Din cele 
două ecuaţii: de. echilibru (echilibrul “forţelor pe orizontală si al momen- 
telor in ráport cu. punctul A) rezultă valoarea fişei't și mărimea forţei de 
ancoraj que UMEN E fe P MW LI "et VRNE os Mu 
, — În cazul pereţilor încastraţi in partea inferioară (fig. 5.42 a) 
punctul de” rotire este plasat . deasupra bazei peretelui, peretele schim- 
bîndu-şi curbura ín:cuprinsul fişei. Construirea diagramei de presiuni și 
determinarea. necunoscutelor se face. după: sistemul folosit la pereţii incas- 


traţi la partea inferioară şi liberi la cea superioară. 


Pe 
1 


b 5 

Fig. 5.42. Diagramele de impingere activá si de rezisten- 

tà pasivă, distribuţia. momentelor de încovoiere si,defor- 

+ maţiile teoretice în cazul pereţilor ancorati: 
a — încastraţi; b — rezemaţi la partea inferioară. 
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Placa: de ancoraj poate fi constituită din elemente izolate sau con- 
tinue din beton armat. În cazul depozitelor cu coeziune practie negli- 
jabilă, placa de ancoraj trebuie plasată în cadrul zonei hasuratà din fig. 
399. in oricare altă situaţie (analiza Q— c sau W=—0), placa de ancoraj 
se plasează „la distanţa L, astfel.incit L>H+t. În toate situaţiile, adin- 
cimea la care este plasată placa de ancoraj se determină astfel încît 


T--P,« P,/FS 


in care P, si P, sint rezultatele . 
impingerii active si rezistentei 
pasive pe un front de un metru 
al plăcii de ancoraj iar FS este . 
factorul de siguranţă, care se ia 
in jur de 1,5. 

Considerarea presiunii din 

pori : 

. ,.8. Efectul prezenței unui. 
curent acvifer (fig. 5.440) se 
transmite prin . folosirea . greu- 
tátii volumice în stare inundată 
— (q^) in calculul, greutăţii depozi- 
telor si considerarea. acţiunii 
forţei hidrodinamice (de filtrare) ` 
asupra scheletului mineral. `. 
Sarcina geologică. (presiu- 
nea efectivă) care acţionează de 
sus în jos la o adîncime oare- 
care. h: (măsurată de la talpa 
excavaţiei) este: ^.  - v 


Gar o o Sc 


Pentru un element de vo- 
Jum plasat imediat sub- talpa- 
excavaţiei (h=1} — 4 


Fig. 5.43. Stabilirea poziţiei optime a plăcii 
Uo .7; de ancoraj: "i 
a — depozite necoezive; b — depozite coezive. 


9 =y- 1~10 kN/m?. 


Forţa hidrodinamică cu care curentul acvifer acţionează de jos în 
sus asupra scheletului mineral din elementul de volum considerat ante- 
rior, este, prin definiţie, produsul dintre gradientul hidraulic și greutatea 
unui volum de apă identic cu volumul considerat (în cazul de față 1 m”): 


ela (5.38) 


| Pentru o excavatie de adîncime dată (fig. 5.44 a), pierderea de sar- 
cină Hw fiind constantă, rezultă cá gradientul hidraulic maxim cores- 
punde liniei de curent cu lungime, minimă care coincide cu conturul pere- 
telui de sustinere (H,4-2t). 
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.^: În situaţia in care forţa hidrodinamicá egalează (anulează) greuta= | 
tea proprie a:depozitelor, adică. ; "es S) T 


"a A) da mal ila quas, no ONU 
granulele minerale intrá în starende „plutire“ (de antrenare hidrodina- 
mică). Din (5.39) rezultă: ' A. | wg X» D. 
| E Ter Ee t LER (5.40) 

Mărimea fisei t a peretelui de sustinere trebuie aleasă astfel încît 
să se realizeze un factor de stabilitate de minim 2 faţă de antrenarea ` 
hidrodinamică: | ACH RP e ao 


WERS ! d (5.40) - 
Deoarece Tae Ho Hu 2t Sigl E obin edimi TH+ E 

0 HAFS-—1) | T 

x gH, (541) 


Rezultá cá pentru a realiza un factor de stabilitate FS>2 faţă de situà- 
. tia de antrenare hidrodinamică, t> H/2. E" aa ok b . k: 


— b. Efectul apelor subterane în condiţii statice poate fi ușor eviden- 
tiat dacă se consideră, spre exemplu, expresia impingerii active în. cazul 
analizelor tip D=0 pentru simplificare s-a admis că nivelul hidrostatic 
practic coincide cu suprafaţa terenului: os 2. 


Pasat hu—26,, E | | Sacs 


în care Ysy kw si Cu™Te (pentru FS—1) 'este coeziunea ín. conditii 
. nedrenate. Expresia impingerii active mai poate fi scrisă sub forma  . > 


Pa whet hu 26), d (5.43) 


i Fig. 5.44- Considerarea presiunii în pori în condiţii! hidrodinamice (a) : 
ds "ains „şi hidrostatice (b). v 22. 
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care evidenţiază cele două componente ale împingerii active cînd pere- 
tele de sustinere etanș este încastrat în depozite practic impermeabile. 
Dacă în fata peretelui există de asemenea un nivel de apă, atunci împin- 
gerea dată de apă se reduce la Ah,-y,, constantă pe toată înălțimea 
(vezi fig. 5.44 b). | 

-. Tn calculul rezistenţei pasive nu se poate conta pe greutatea coloanei 
de apă, rezistenţa pasivă netă (efectivă), în cazul analizelor tip b=0, 
fiind: | | á. Jak | 

ENS d DEV hat? cs. | (5.44) 
pis ds OP ofvan făcute mai sus rămîn valabile si în cazul analizelor 
tip Ó—c. 


5.3.3. ZIDURI DE SPRIJIN 


Zidurile de sprijin sînt construcţii de susţinere cu 'perioade lungi 
de funcţionare, realizate din blocuri de piatră, beton sau beton armat, - 
care asigură, stabilitatea unor ramblee sau deblee cu pante mai mari 
decît unghiul de taluz natural. i jä b 

„.. În dimensionarea tuturor tipurilor de ziduri de sprijin trebuie con- 
siderate următoarele etape: - m : 

. a. Determinarea împingerii active pe paramentul zidului. Pentru 
marea majoritate a situațiilor intilnite în practică sînt îndeplinite condi- 
tiile ipotezei Coulomb si, în anumite: cazuri, cele ale lui Rankine. (vezi 
Caseta 5.3-2). O atenţie deosebită trebuie acordată parametrilor de rezis- 
tentá ai depozitelor precum și unghiului de frecare dintre rocile susținute 
și zid. De asemenea, este necesară studierea atentă a posibilităţii apari- 
tiei unor presiuni hidrostatice sau hidrodinamice, a subpresiunii sau actiu- 
nii hidrodinamice asupra terenului. | BAS. "a 

b. Verificarea presiunii transmisă la: teren se face ca la orice fun- 
datie de suprafaţă supusă la. compresiune excentrică. Momentul forţelor. 
Pa şi G în raport cu mijlocul bazei ab este (v. fig. 5.45): 


M=P; -y +Gx, A ' (5.45) 


| : 

| d l ihi lp j 

| j keap qoa a l 
“Fig. 5.45. Presiunea transmisă Fig. 5.46. Analiza stabilității 
„pe talpa unui zid de sprijin. ; . la răsturnare. | 
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. iar componentele normale pe bază, admitind o variaţie lineară a acestora, 

| i MM 7 vrea di Daa Naal Ot SE 

MEET T mes 646) 

în care componenta normală pe talpă N—G-EPy, iar excentritatea rezul- 

tantei e—M/N. ` i DAT. UU Da 
Trebuie îndeplinite următoarele condiţii: . 


N i 
"Pmed— D SC Dconv. à > : (9.47) 
| Puce pa 1,2 Doo, (5.48) 
l E! Din = Do > 0. (5.49) 


Condiţia (5.49) este îndeplinită atunci cînd rezultanta dintre P, și G trece 
„prin treimea.mijlocie a látimii tálpii (e< B/6). | 


... -€ 


"c. Verificarea. stabilităţii la răsturnare. Momentul de răsturnare al - 


 rezultantei P, în raport cu punctul a trebuie compensat de momentele 
forţelor P, si G:(fig. 5.46): À í 4 A 
ar i wi Pala=1 /FS(Pplo + Gle) | (5.50) 
în care factorul de stabilitate se ia 1,5. Folosirea numai a acestei condiţii 
este limitată la un teren de fundație practic incompresibil. Pentru tere- 
nuri compresibile, trebuie verificat dacă tendinţa de'rásturnare/nu deter- 
mină atingerea stării de. echilibru limită sub fundație.. Pentru o fundaţie 
continuă de lăţime B, presiunea limită admisă de terenul de fundaţie este 


Par Net hse Ny B 553) 
unde 4, este greutatea volumicá a depozitelor de. grosime h; plasate de- 
asupra .tălpii de: fundare; y — greutatea volumicá a: depozitelor situate 


sub talpa fundaţiei, plasate în zona potenţială de rupere; No Na; Ny sint 
“coeficienţi dati în tabele în funcţie de unghiul de frecare internă. 

f d. Verificareà stabilităţii la alunecare pe talpă (fig. 5.47 a). Dacă 
-se notează cu H componenta orizontală a rezultantei dintre G si Pa şi cu 
S rezistenţa maximă la forfecare disponibilă (S—Ntg © +C), trebuie ca 


Peas | (5.52) 
VUES x 


in care factorul de stabilitate se ia 1,2... 1,5 în functie de categoria con- 
struectiei. ~ | E. C TRdE à 

e. Verificarea stabilității la alunecare generală: (fig. 5.47 b şi c). 
Există situaţii în care, realizarea unor ziduri de sprijin de greutate, de 
înălțime mare, poate conduce la: desprinderea unei părți din masiv îm- 
preună cu zidul de sprijin după o suprafaţă de rupere favorizată de con- 
ditii litologice (prezenţa sub zidul de sprijin a unor. intercalaţii de depo- 


,-. zite slab :consolidate) sau structurale. (plane de.stratificàtie, falii etc.). 


Pentru verificarea. stabilităţii la alunecare. generală se poate folosi una 
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din metodele. fișiilor, pentru suprafaţa de rupere circulară (Bishop) sau“ 
oarecare (Janbu), în, greutatea unor fîşii trebuind inclusă si greutatea 
„zidului: de sprijin. Factorul de stabilitate obţinut trebuie să fie mai mare 
de 1,8. « d oe M T à 

“Înv cazul únor depozite argiloase .supraconsolidate, puternic faliate 
sau. cu stratificatia concordantă cu suprafața terenului, suprafeţele critice 


Fig. 5.47. Analiza stabilității la lunecare după o supra- 
față plană (a), circulară (b) sau de o formă oarecare (c). > 


de rupere pot fi de tipul celei prezentată in fig. 5.47 c. Analiza stabili- 
tátii pentru: asemenea situaţii: se face: folosind metoda Janbu. Valoarea 
factorului de stabilitate se. poate aproxima calculînd P, și P, după meto- 
dele cunoscute si considerind separat rezistenţa la forfecare maximă în 


lungul suprafeţei bc: 


S=cltGeosatgd, (5.53) 
în care 1 este.distanta bc; G — greutatea prismului abcd pe un front de 
un metru; « — înclinarea medie a suprafeţei bc. În aceste condiţii, fac- 
torul de stabilitate poate fi calculat cu expresia 

i SR ati [e - (5.54) 
M P tG sinc | | 


Din punct de vedere constructiv se disting două grupe mari de zi- 
duri de sprijin: de greutate și în consolă (tip cornier). 
` La zidurile de sprijin de greutate se reduce excentricitatea rezul- 
tantei forţelor exterioare la nivelul bazei prin mărirea vectorului G (spo- 
rirea volumului de beton al zidului). O asemenea soluţie este, in princi- 
piu, neeconomicá deoarece rezistenţa -betonului ‘este .insuficient, folo- 
sită. În parte, aceste neajunsuri pot fi corectate printr-o judicioasă ale- 
gere a conturului și formei zidului. . i 
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În fig. 5.48 se dau indicaţii. pentru predimensionarea zidurilor de 
sprijin de greutate. Respectarea condiţiei ca rezultanta dintre P, si G să 
treacă prin treimea mijlocie a bazei zidului (si a oricărei alte secţiuni 
orizontale), folosind în același timp cantităţi cît mai mici de materiale 
de construcție, conduce la necesitatea realizării unor ziduri: de sprijin 


eu profil curb- în special pentru înălţimi mai mari de 6—8 m) — vezi 
fig. 5.49. l J | 
p >20cm 


pili. 
6 
2 
! = 
„Fig. 5.48. Aprecierea dimensiuni- Fig. 5.49. Zid de sprijin cu . 
lor unui zid de sprijin de greu- profil curb si talpă înclinată. | 


tate. 


Dimensionarea zidurilor de sprijin de greutate este dictată, în pri- 
mul rînd, de. criteriul de stabilitate la alunecare pe talpă. Mărirea sta- 
bilitátii la alunecare se poate realiza prin înclinarea tălpii de fundaţie, 
cu unghiuri în. general mai mici de 109 (fig. 5.49) si realizarea unor 

A i Fig. 5.50. Diagrama. împingerii. active 

X IN EU pe un zid de sprijin cü consolă. ` 
b. o! y 


Fig. 5.51: Zid de sprijin ancorat. - 


console pe paramentul.din interior, care, dacá sint corect dimensionate, 
pot determina o reducere importantă a împingerii (fig. 9.90)... LAT 
- ." fn situațiile în care lucrările de sustinere urmează a îi efectuate pe 
înălțimi mai mari: de 6—8 m si valorile împingerilor sînt importante, 1 
pentru a evita realizarea unor construcţii. grele si neeconomice, Se re- 
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curge. la ziduri de sprijin ancorate, într-o multitudine de variante con- 
structive (fig. 5.51). Er 'A mU T 

Cind construetiile de sustinere urmeazá a fi fundate pe depozite 
: foarte compresibile, fiind de așteptat tasári diferentiale mari, este prefe- 
rabilá realizarea unor ziduri de sprijin tip cásoaie (din materiale locale 
sau prefabricate) umplute cu pămînt sau piatră spartă. | 

În numeroase situaţii se preferă folosirea zidurilor de sprijin tip 
cornier. lmpingerea depozitelor este preluată printr-un perete vertical 
de beton armat care acţionează ca o consolă încastrată în placa inferioară 
(fig. 9.52 a). Pentru reducerea consumului de oţel, cînd înălțimea depă- 
seste 5—6 m, se utilizează contraforți pentru asigurarea legăturii cu placa 
de bază (fig. 5.52 b). Stabilitatea la alunecare și răsturnare a zidurilor de 
sprijin tip cornier este asigurată prin greutatea depozitelor situate de- 
asupra plăcii inferioare. | i 

Dacă din punctul C se duc direcțiile planelor de rupere teoretice spe- 
cifice echilibrului limită activ (CD si CF), rezultă cá prismul CDB for- 
mează corp comun cu zidul, presiunea activă urmind a fi calculată pe . 
paramentul frînt ADC. Dacă se admite, pentru simplificare, că întregul 
prism ABCE formează: corp comun cu zidul si se calculează împingerea 
pe planul vertical CE, atunci se lucrează -puțin asigurat (împingerea re- 
zultată este puţin mai mare). c Ep 


. Fig. 5.53. Drenuri de bază (a) si 
„aprecierea  granulaţiei  materia- 
lului pentru filtre (b). 


„Fig. 5152. Zid de sprijin tip cornier sim- 
plu (a) si cu diafragme (b). 


H i An 100 
zg > 30 cm EES AAE 
| A Aa 5 80 fF Opozite A oer 
3 | naturae f j Material: :: 
S 6) „indicat: 
x i <- pentru: 
. 8 4 tru: 
H. Š Ya 9 
5- 20 
wc Eef----uelI-4f-------2----- 
à ti Sa. 
005.04 TOP MIO i isa 
TN TE LC 
A a“ i b b p 


Indiferent de tipul zidului de sprijin folosit, în toate situaţiile tre- 
buie luate măsuri pentru reducerea sau evitarea efectelor presiunilor 
hidrostatice sau hidrodinamice ale 'apei infiltrate în depozitele din spa- 
tele zidului. În acest scop, în funcţie de condiţiile litologice, de granula- 
ţie şi hidrogeologice naturale, se pot realiza drenuri de bază (locale) fig. 
5.98 a, sau drenuri verticale înclinate sau orizontale. În fig. 5.54 se pre- 
zintá principalele tipuri de drenuri folosite si efectul acestora asupra 
diagramei presiunii neutre pe suprafaţa de alunecare. 3 ; 

În fig. 5.53 b'se dau indicaţii în legătură cu alegerea materialelor 
filtrante ale drenurilor în funcţie de granulatia depozitelor: naturale. 
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Pentru susținerea rambleelor constituite în special din depozite gra- 
nulare cu coeziune neglijabilă, în ultimile două decenii se folosește “cu 
frecvenţă crescîndă „pămîntul armat“. Depozitele: din corpul rambleului 
se armează cu fișii de metal, plastic sau beton, prinse de'plácile de para- 
ment (fig. 5:55). Împingerea activă a masivului este preluată prin freca- 
rea dintre. fîsiile de armare şi roci. Sistemul poate'deveni eficient! numai 
în condițiile unei compactări corespunzătoare a depozitelor armate. 


Fig. 5.54. Tipuri de drenuri: 
a şi b — vertical; c — înclinat; d — orizontal. 


| Pentru anumite valori ale lui d şi AH se poate calcula forța care 
trebuie preluată de fiecare fisie de armare (si ancorare).-De exemplu, 
dacă la o adîncime oarecare z presiunea activă este-pa==1/zKa,. atunci îm- 
pingerea totală pe parament corespunzătoare: unei fîșii este . 
1 |  PozRadAHl. | A i (5.55) 
Dacă L si b sint lungimea si lăţimea físiei iar 8 este unghiul de 
frecare dintre fisie si depozitele de umplutură, atunci rezistenţa la smul- 
gere datorită frecării pe cele două fete, în condiţiile unui efort normal 
egal cu yz este J — AEN MET p EA | 
lite Wa v: once CAD 200 nd ati | (5.56) 
v Stabilitatea este asigurată: cînd pentru fiecare fişie este îndeplinită 
condiția - idolo AW yb ang ae 


TAPAS 
o K,dAHFS 
Li (5.57 
rP aa 7 2btgò. : „A ) 


“în care FS:se ia mai mare de 1,5. 
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Din (5.57) se deduce că Lmin este independent de z. Stabilitatea este 
asigurată cînd fișiile de ancorare depăşesc planul teoretic de rupere cu 
lungimea Lmin (fig. 5.56). Pentru simplificarea execuției, în multe situa- 
tii se adoptă o variaţie în trepte, fiind necesare numai două lungimi pen- 
tru fisiile de ancorare. 


> | Higo Less, | -08H 


ares P a 


"13 Lmin. 


Fig. 5.59. Construcţii de — Fig. 5.56. Stabilirea lungimii fisiilor de ancorare. 
susținere din pămînt p "IW ; i i 

1 watfuot gms. 
Cind masivul armat este constituit din depozite argiloase, deoarece 
deplasările posibile pot, fi insuficiente pentru. evidenţierea împingerii ac- 
tive, este recomandabilă folosirea lui Ko în loc de K, în relațiile de 
mai sus. | 


"ANEXA L GRAFICE DE STABILITATE .— 
I-1. Analize de stabilitate tip $—0. 


Sint aplicabile pentru depozite argiloase: cu unghiul de frecare inte- 
rioară neglijabil sau pentru depozite argiloase saturate la care modifica- 
rea stării de eforturi justifică aplicarea conceptului (0r 

Metoda parametrilor adimensionali (N. J anbu, 1967). 
„Factorul de stabilitate se calculează cu relația: — — 
t ESANA | I-l 
NI s i (1-1) 
in care N, este numárul de stabilitate pentru taluze simple (fig. I-1); 
s, — rezistenţa la forfecare disponibilă; y — greutatea volumicá a depo- 


zitelor; H — înălțimea taluzului. Localizarea centrului arcului critic se 
face folosind coordonatele (fig. 1-1): . 4 
XooxoH si Yo=yo H.. (1-2) 


Efectul separat sau. combinat asupra factorului de stabilitate al 
incárcárii (cu sarcini uniform distribuite), submersiei si crápáturilor se 
determiná folosind expresia: dnte n Me 


f FS=No-Sulpa. —— a (1-3) 
în care. i: pa LELI SONS, | (I-4) 
[" 34 | ox Pu ET 


factorii de corecție H2, Hw ȘI MT rezultă din fig. I-2. 
"12. Analize de stabilitate tip ®-c, în funcție de eforturi 
| efective M. t Bc 


Infásurütoarea. rezistentelor in coordonate adimensionale (N. Janbu, 
1954). Cu ajutorul nomogramei prezentată în fig. I-4, construită în coor- 
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Wi CZE 202 
| D 


E d; 


COORDONATELE. CENTRULUI 
ARCULUI CRITIC 


XozX;H ; Yoy H 


Fig. 1-1. Determinarea 'numărului de stabilitate si a coordona- 
telor cercului critic in analizele.de stabilitate tip Ø=0 (Janbu, 
: 1954). | 


19 DOLE 03 


S 05 
H/H şi HL/H —> ` n 
Fig. I-2. Evaluarea factorilor de corecție po, Bus bi Br 


Dreaota intrinsecă (dedusă experimental) 


Anvelopa rezistențelor solicitote 


(se constru 


cu ajutorul gra- 


iește 


ficului de mai, jos! 


i 04 95 


ERE 


echilibrul limită) în .coordo- 


toarea: rezistentelor (solicitate pentru 


ă 


. Fig. 1-3. Infásur 


nate .adimensionale (Janbu, 1954). 


Pentru c 


=0 


Pentru depozitele neconsolidate, în calculul lui 


Seb 
“pa tgp 


se consideră q=0 $i jig! 


„Pe 


MIE 
ul ut 
uu i 


ţi 


mM 


um WES 


EUH 
AN Wu 
ANIMI 


Fig. I-4. Determinarea numárului de stabilitate Na în cazul ana- 


lizelor tip Q—c. 


donatele. adimensionale, ro şi t- se poate construi, rapid anvelopa rezis- 
tentelor (la forfecare) solicitate pentru echilibru. limită, pentru un taluz; 
dat. Se;dau valori lui ro (între 0 si 0,5), astfel încît să fic. bine. acoperită 
întreaga abscisă (de. exemplu; folosind. un interval de 0,05). Pentru valoz 
rile lui rg considerate, folosind curba b corespunzătoare pantei taluzului, 
rezultă r: După calcularea „lui Pa. si.pe (vezi. (E 6 si 1-6 a; respectiv I-10 
si I-8 a) rezultă coordonatele Om Sic, pentru circa zece. puncte, care per- 


mit construirea anvelopei: rezistentelor. solicitate pentru echilibru limită 
(vezi fig. I-3 sus). Comparind cur ba obținută cu dreapta intrinsecă, dedusă 
experimental, rezultă valoarea factor ului de stabilitate. - 

Metoda parametrilor adimensionali (N. Janbu 1954, 1967). În buc 
de felul in care este exprimată rezistenţa la. forfecare, folosind parametri 


c — Ọ sau a—-Ọ, factorul de stabilitate minim: poate fi exprimat prin 
una din relațiile: 


1 


c 


Ì FSzZN.t [—5 y US, > m Ü (1-5) 
Pa i i NIA i H i 

! din aite LA e d 
s sau POSEN y A d ÎN !(I-5 a) 

: l E 4 Pa pi: ' 

NM i *H--q—yvallo . : 

în care, pg DU EY) "(I-6) 
Ha’ Bor Ur 

1 i | sau Pay Hole: (I-6 a) 


Niiniărul de stabilitate critic Na, se. determină din fig. I- 4 în functie 
de panga taluzului s și par ametr ul. adimensional exprimat prin 
i tu Qo: | 


Ao D D; T "p (1-7) 
sau Xo n (I-7 a) 
în care; Pe se. caleuleazá. prin una din.relatiile:. 
PAUL ü P ms 
pi= AUF col (1-8) 
i "li Bag gu T m 
sau Pe -gs Fapa ru “(1-8 a) 


Factorii de reducere AR RE M. ȘI: ur se determină din a I-2, iar 


Ta (factorul presiunii din pori) reprezintă valoarea medie: a rapor tului u "m 
pentru prismul de alunecare considerat (vezi 4.3.4). 

LÍ Coordonatele centrului arcului critic se calculează cu (1-2), în care 
csi Yo se determină din fig. I-5, De asemenea, din fig. I- 5 se poate deduce 
contribuția frecării . interioare Și coeziunii ' în formare ea “valorii factorului 
de. siguranţă. 

|- Metoda: Cousins. În fig, I-6, I- 7 și: I- 8. se pr ein valorile numărului 
de stabilitate: (N;). pentru ru 20, 0 25 şi-0,50. Figurile 1-9, 1-10 si I-11 per- 

mit deducerea numărului de stabilitate pentru situaţiile, în care D—1, 
1,25 si 1,5 Si T,—0, 0,25 si 0,50. (Semnificatia factorului de adincime D 
este cea ilustrată în fig. I-1. Din fig. I-12, I-13 și I-14 se deduc coordo- 
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natele centrului arcului critic prin piciorul taluzului, pentru r,—0, 0,25 
si 0,5. (Semnificaţia. coordonatelor: şi y “este cea din: fig: 1-5). Coordo- 
natele arcului critic cînd D—1- şi r,—0; 0,25 'și-0,5 se deduc din fig. 1-15, 
“1-16'şi'1-17, iar cînd D—1,25 si, respectiv; D—1,5 iar r,—0, din fig. I-18 
Determinarea factorului de stabilitate si trasarea arcului circular cri- 
' tic presupun următoarele etape de'lueru: , " | : 


p 
E 
: FEES HD: 
RE A2 L7 L7 5 
ah ol AA NEN. || |: 
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Fig. 1-5. Coordonatele centrului cercului. critic“ (prin piciorul taluzului): și! contri- ' 
butia frecárii interioare şi coeziunii, în formarea valorii factorului de stabilitate 
(Janbu, 1954). zi-á 
— Se calculează valoarea parametrului adimensional ‘Aco cu (1-7) sau 
(1-7 a). Cu B şi Aœ cunoscute, se examinează fig. 1-9, 1-10 si I-11 în sco- 
pul găsirii factorului de adincime critic (se caută D pentru care IV: este 
minim). e ies cR CE ! 
©; = Se determină „coordonatele arcului critic pentru fu=0 şi D. deter- 
minat anterior. i v vd irm TW RR S 
— Se: trasează, poziţia. arcului critic, pe. o.sectiune prin. taluze pe 


care, anterior, s-au. desenat liniile de egală, valoare ale lui ru. Se calcu- 


lează valoarea, medie a luir, pentru, cazul considerat (ra). 


— Se determină valoarea numărului de stabilitate (Nj) pentru 7, Si 


D determinaţi” anterior, si "Kco—(1—75)Xcn; „de (regulă: prin. interpolare 
lineará între valorile lui ry existente pe grafic. Se calculează: factorul de 


s*abilitate:cu relaţia: 


Popi S cies * (29) 
: |o vd * we 
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., Fig. 1-9. Numărul de stabilitate. 


Fig. 1-8. Numărul de stabilitate, N, cînd cercul tre- 
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Fig. I-12.. Coordonat^le -centrului cercului- critic prin 
piciorul taluzului, pentru r, -0.. 


Fig. 1-13.-Coordonatele centrului cercului critic prin 
piciorul taluzului, pentru.r, — 0,25. 
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Fig. „1-15: 
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